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ABSTRAK 
PT. (PERSERO) Pelabuhan Indonesia III akan melakukan upaya perluasan terminal peti 
kemas antar pulau yang terletak di sebelah utara lapangan peti kemas (container yard) 
Pelabuhan Tanjung Perak sebagai proyek lanjutan setelah adanya proyek reklamasi di muara 
Kali Lamong. Dengan adanya pengembangan yang akan dilakukan, perlu adanya analisa 
mengenai pemahaman proses fisik perairan yang akan terjadi. Hal ini bertujuan agar 
pengembangan tersebut tidak membawa dampak yang merugikan terutama bagi wilayah 
sekitar. Studi ini mengkaji pola arus dan sedimentasi dengan menggunakan program bantu 
SMS 8.0. Simulasi dilakukan dengan membuat empat altematif, yaitu tiga altematif yang 
didasarkan pada tiga (3) tahap pernbangunan yang telah direncanakan, serta satu (1) lay-out 
altematif dengan mengasumsikan bahwa ketiga model sebelumnya adalah dalam bentuk 
permiabel sehingga air masih dapat mengalir di bawahnya. Berdasarkan hasil analisa pola 
arus dengan menggunakan software SMS yang telah dilakukan pada tiap-tiap model, 
didapatkan bahwa terjadi perubahan kecepatan arus yang dihasilkan. Dalam hal ini, 
kecepatan arus yang terjadi pada Model 3 mernpunyai angka paling tinggi untuk kedua titik 
tinjau arus, yaitu sebesar 1,1375 m/s untuk titik tinjau A (pintu masuk kolam TPS sebelah 
barat) dan 0,8642 m/s untuk titik tinjau B. Kecepatan arus yang terkecil terdapat pada Model 
1, yaitu sebesar 0.0929 m/s untuk titik tinjau A dan 0,0775 m/s untuk titik tinjau B. 
Sedangkan pada hasil analisa konsentrasi sedimen, untuk nilai konsentrasi sedimen terkecil 
juga terjadi pada Model 1 untuk tiap-tiap titik tinjau konsentrasi sedimen, sedangkan nilai 
konsentrasi sedimen terbesar untuk tiap-tiap titik tinjau konsentrasi sedimen adalah 
bervariasi antara model yang satu dengan yang lainnya. Kemudian hasil studi ini diharapkan 
dapat bermanfaat bagi PT.(Persero) Pelabuhan Indonesia III dalam usaha pengembangan 




PT. ( PERSERO) Pelabuhan Indonesia III will conduct the effort of interisland container 
terminal extension which is located in northside container field (container yard) Port of 
Tanjung Perak as continuation project after existence of project reklamasi in estuary ofKali 
Lamong. With the existence of development to be done, needs existence of analysis hit the 
understanding of process of physical of territorial water to be happened This matter aim to 
be the development do not bring the impact harming especially for region of about. This 
study discussion about the pattern of current and sedimentation by using assistive program 
of SMS 8.0. Simulation done by making four alternative, that is three alternative which is 
relied on three (3) development phase which have been planned, and also one (1) lay-out 
alternative by assuming that third previous model in the form of permiabel so that irrigate to 
admit of to run under [his/its]. Pursuant to result analyse the current pattern by using 
software SMS which have been done at every model, got by that happened the yielded 
current speed change. In this case, current speed that happened at Model 3 having highest 
number to be second of dot evaluate the current, that is equal to I .I 375 mls for the dot of 
evaluate the A (entrance of pool TPS westside) and 0,8642 mls for the dot of evaluate B. 
smallest current Speed there are at Model I , that is equal to 0.0929 mls for the dot of 
evaluate the A and 0, 0775 mls for the dot of evaluate B. While at result analyse the sediment 
concentration, to assess the smallest sediment concentration also happened in Model I to 
every dot evaluate the sediment concentration, while biggest sediment concentration value to 
every dot evaluate the sediment concentration is vary between model which is one with 
other. Later, then result of this study is expected can be of benefit to PT. (PERSERO) 
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1.1. LA TAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Tugtls Akhir (KL. 1702) 
Negara Indonesia merupakan negara yang strategis karena berada diantara dua 
samudera, hal ini menjadikan negara Indonesia menjadi salah satu negara yang dilalui 
oleh lalu lintas pelayaran dunia, misalnya untuk kegiatan penambatan kapal penumpang 
dan kapal barang serta pelayanan kegiatan bongkar muat barang. 
Sebagaimana kita ketahui, Pelabuhan Tanjung Perak merupakan pelabuhan kedua 
terbesar di Indonesia yang sangat potensial dalam mendukung arus barang dari dan ke 
wilayah bagian Timur Indonesia terutama wilayah Jawa Timur. Dengan semakin 
meningkatnya kegiatan di Pelabuhan Tanjung Perak terutama peti kemas, maka PT. 
Pelabuhan III mempunyai rencana untuk melakukan pengembangan Pelabuhan Tanjung 
Perak dengan penambahan laban terutama terminal peti kemas antar pulau. Pada sisi lain, 
saat ini laban untuk pengembangan di Pelabuhan Tanjung Perak sudah sangat terbatas, 
sehingga upaya pengembangan Pelabuhan Tanjung Perak direncanakan akan dilakukan 
dengan pengurukan areal perairan di sekitar Muara Kali Lamong yang masih masuk 
dalam wilayah perairan Pelabuhan Cabang Perak (DLKP). 
Bersama PT.(PERSERO) Pelabuhan Indonesia III, Pemkot Surabaya berencana 
membangun sebuah pelabuhan representatif senilai Rp 6,5 triliun di Teluk Lamong. 
Bambang Darwoto selaku Dirut Pelindo III menjelaskan, pelabuhan yang akan dibangun 
ini direncanakan memiliki luasan sekitar 340 hektare atau paling tidak 20 persen dari 
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luasan Teluk Lamong yang mencapai 1.700 hektare (Jawa Pos edisi Minggu 29 Februari 
2004). 
Selain itu juga dilakukan upaya pengembangan di areal Pelabuhan Tanjung Perak 
sebagai proyek lanjutan setelah adanya proyek reklamasi di daerah Teluk Lamong 
tersebut, yaitu dengan perluasan terminal peti kemas antar pulau yang terletak di sebelah 
utara lapangan peti kern as (container yard). Dengan adanya pengembangan yang akan 
dilakukan, perlu adanya analisa mengenai pemahaman proses fisik perairan yang akan 
terjadi . Hal ini bertujuan agar pengembangan tersebut tidak membawa dampak yang 
merugikan terutama bagi wilayah sekitar. 
Penelitian kali ini akan dikonsentrasikan pada pengembangan dermaga peti kemas 
di areal Pelabuhan Tanjung Perak ini yang juga direncanakan dalam 3 (tiga) tahap 
pengembangan. Pada kasus ini akan diprediksikan menggunakan pemodelan dengan 
bantuan software computer yaitu Surface-water Modeling System (SMS) dengan 
mengacu pada lay-out yang telah direncanakan semula oleh pihak PT.(PERSERO) 
Pelabuhan Indonesia III serta akan diberikan 1 (satu) lay-out altematif sebagai bahan 
perbandingan dari ketiga lay-out sebelumnya. 
Dari penggunaan software SMS tersebut dapat di ketahui pola arus dan 
sedimentasi yang terjadi di sekitar wilayah tersebut dengan adanya reklamasi serta 
pembangunan terminal peti kemas antar pulau akan yang dilakukan. Kegiatan ini 
sangatlah penting untuk mengantisipasi timbulnya kerusakan atau bahkan kecelakaan 
utamanya di sekitar alur pelayaran dan sekitar pelabuhan sehingga membawa pengaruh 
yang besar di sekitar wilayah rencana pengembangan Pelabuhan Tanjung Perak. 
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1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Adapun perumusan masalah pada penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana pola arus dan sedimentasi pada proyek pengembangan terminal peti 
kemas antar pulau di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya, apabila bangunan terminal 
peti kemas adalah impermiabel dengan mengacu pada lay-out tiap tahap 
pengembangan terminal tersebut. 
2. Bagaimana pola arus dan sedimentasi pada proyek pengembangan tenninal peti 
kemas antar pulau di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya, apabila bangunan terminal 
peti kemas adalah penniabel (lay-out altematif). 
1.3. TUJUAN PENULISAN 
Tujuan dari penulisan ini adalah : 
1. Mendapatkan pola arus dan sedimentasi pada proyek pengembangan terminal peti 
kemas antar pulau di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya, apabila bangunan terminal 
peti kemas adalah impermiabel dengan mengacu pada lay-out tiap tahap 
pengembangan tenninal tersebut. 
2. Mendapatkan pola arus dan sedimentasi pada proyek pengembangan terminal peti 
kemas antar pulau di Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya, apabila bangunan terminal 
peti kemas adalah permiabel (lay-out altematif). 
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1.4. MANF AA T TUG AS AKHIR 
Hasil penulisan ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Sebagai masukan kepada instansi terkait dalam pembuatan lay-out pulau reklamasi di 
Teluk Lamong dan terminal peti kemas antar pulau Tanjung Perak berdasarkan hasil 
studi pola arus dan sedimentasi yang didapatkan. 
2. Sebagai bahan pertimbangan atau saran dalam rangka pengembangan pelabuhan yang 
layak di masa yang akan datang. 
1.5. BAT ASAN MASALAH 
Batasan masalah dalam pengerjaan Tugas Akhir ini adalah: 
1. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang didapat dari instansi atau 
sumber-sumber lain yang ada. 
2. Analisa dilakukan dengan menggunakan software pemodelan SMS (Surface-Water 
Modeling System) Versi 8.0 . 
3. Semua model menggunakan asumsi bahwa reklamasi Teluk Lamong yang berada di 
muara Kali Lamong sudah dilakukan. 
4. Dalam pemodelan hanya menganalisa arus yang diakibatkan oleh pasang surut. 
5. Lokasi studi dikonsentrasikan hanya di sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. 
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1.6. SISTEMA TIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan yang akan digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ka!i 
ini adalah sebagai berikut : 
BAB I. PENDAHULUAN 
Bab pembuka ini akan menjelaskan Jatar belakang yang mendukung penulis untuk 
melakukan penelitian mengenai tema yang diangkat dalam Tugas Akhir. Bab ini juga 
akan menjelaskan perumusan masalah yang ada, tujuan serta manfaat yang akan dicapai. 
Untuk membatasi permasalahan agar tidak terlalu meluas, akan diberikan suatu batasan 
masalah. Selanjutnya, agar penyusunan Tugas Akhir ini sistematis, maka disertakan pula 
sistematika penulisan Tugas Akhir. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
Pada bab ini berisikan tinjauan pustaka yang berkenaan dengan tema masalah yang 
diangkat dan berpedoman pada buku-buku, paper, artikel, hasil-hasil penelitian 
sebelumnya dan berbagai sumber lainnya yang berhubungan dengan pencapaian tujuan 
penulisan. 
BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini akan menjelaskan mengenai metodologi yang akan digunakan penulis yang akan 
menampilkan bagaimana kerangka pemikiran dari keseluruhan penelitian ini dengan 
membahas semua tahapan secara umum yang dilakukan dari awal penelitian sampai 
dengan penarikan kesimpulan . 
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BAB IV. GAMBARAN UMUM LOKASI STUD! 
Bab ini akan menjelaskan mengenai kondisi lingkungan di sekitar lokasi studi serta 
spesifikasi data yang akan digunakan dalam penelitian yaitu mencakup data pasang surut, 
data sedimen, dan data-data Iingkungan lainnya yang mendukung. 
BAB V. ANALISA PEMODELAN 
Pada bab ini berisi tentang hasil pemodelan dengan software SMS yang dilakukan 
berdasarkan data-data yang ada untuk menganalisa pola arus dan sedimentasi di lokasi 
studi . Setelah itu akan dilakukan pembahasan menyeluruh terhadap analisa-analisa 
terse but. 
BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini menjelaskan mengenai hasil dan kesimpulan yang dapat ditarik setelah dilakukan 
penelitian sehubungan dengan masalah yang telah ditentukan pada bab sebelumnya. 
Selain itu juga akan diberikan beberapa saran untuk penelitian selanjutnya atau untuk 
pengembangan lokasi penelitian di masa mendatang. 
1.7. LOKASI STUDI 
Lokasi studi ini adalah di daerah sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya yang 
terletak di wilayah Jawa Timur atau tepatnya perairan Selat Madura. Lokasi tersebut 
dapat dilihat pada Gambar 1.1. 
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$AMUDERA INDONESIA 
Gambar 1.1. Lokasi Studi di Wilayah Jawa Timur 
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
2.1. TINJAUAN PUSTAKA 
Dalam salah satu bahasan pada Seminar Nasional Teori dan Aplikasi Teknologi 
Kelautan yang diadakn pada tanggal 15 Oktober 2003 di Kampus ITS Sukolilo Surabaya 
telah dijelaskan betapa pentingnya perhatian kita terhadap pengelolaan sumber daya 
kelautan. Hal ini mencakup pemanfaatan dan pelestarian maupun upaya-upaya 
pencegahan serta penanggulangan kerusakan di wilayah perairan utamanya pada wilayah 
perairan Indonesia. 
2.1.1. AMDAL Pembangunan Pelabuhan di Teluk Lamong. 
Untuk mengantisipasi dampak negatif adanya pembangunan pelabuhan untuk 
pengernbangan Pelabuhan Tanjung Perak di sekitar Teluk Lamong, maka dilakukan studi 
AMDAL oleh pihak pelabuhan bekerja sama dengan Iembaga penelitian ITS tahun 2001. 
Namun studi AMDAL yang dilakukan tersebut bersumber dari basil studi masterplan 
yang bukan merupakan hasil detail engineering design. Pada studi tersebut kajian aspek 
hidro oseanografi dilakukan dengan menggunakan analog data dari studi-studi yang telah 
dilakukan sebelumnya. 
2.1.2. Kajian alur pelayaran Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 
Alur pelayaran pelabuhan Tanjung Perak sudah ada kajian mengenainya, terutama 
menyangkut pengembangan pelabuhan di sepanjang alur pelayaran. Pada kajian tersebut 
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pengembangan pelabuhan diasumsikan bahwa pengembangan pelabuhan dilakukan pada 
semua wilayah alur pelayaran selat Madura. Kajian teknis pengembangan pelabuhan 
dilakukan oleh PT. Pelabuhan Indonesia III sebagai pemrakarsa yang bekerja sama 
dengan Lembaga Pengabdian kepada Masyarakat (LPM) -ITS. 
2.2. LANDASAN TEORI 
2.2.1. Pasang Surut 
Pasang surut yang terjadi di laut sebenamya merupakan akibat dari gravitasi 
antara bumi dengan bulan. Dimana akibat dari pasang surut ini menyebabkan permukaan 
!aut berubah-ubah. 
Pengetahuan tentang pasang surut akan menjadi sangat penting ketika kita sedang 
merencanakan untuk membangun bangunan pantai dan pelabuhan. Pasang surut yang 
terjadi pada setiap daerah memang tidak sama. Secara umum pasang surut di berbagai 
daerah dibedakan menjadi 4 tipe : 
I. Pasang surut harian tunggal (diurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi satu kali air pasang dan satu kali air surut dengan 
periode pasang surut adalah 24 jam 50 menit. Pasang surut tipe ini terjadi di 
perairan selat Karimata. 
2. Pasang surut harian ganda (semi diurnal tide) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut dengan 
ringgi yang hampir sama dan pasang surut terjadi secara berurutan secara teratur. 
Tipe pasang surut rata-rata adalah 12 jam 24 menit. Pasang surut jenis ini terdapat 
di selat Malaka sampai !aut Andaman. 
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3. Pasang surut campuran condong keharian ganda (mixed tide prevaiLing diuma[) 
Dalam satu hari terjadi dua kali air pasang dan dua kali air surut, tetapi 
tinggi dan dan periodenya berbeda. Pasang surut jenis ini banyak terdapat 
diperairan Indonesia Timur. 
4. Pasang surut condong ke harian tunggal (mixed tide prevailing diurnal) 
Pada tipe ini dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan satu kali surut , 
tetapi kadang-kadang untuk sementara waktu terjadi dua kali pasang dan dua kali 
surut dengan tinggi dan periode yang san gat berbeda. Pasang surut jenis ini terdapat 
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Secara kuantitati[ tipe pasang surut suatu perairan dapat ditentukan oleh nisbah 
(perbandingan) antara amplitude (tinggi gelombang) unsur-unsur pasang surut tunggal 
utama denean unsur-unsur oasane: surut ganda. Nisbah ini dikenal dengan bilane:an 
....... ._ ...... ....... ....... ....... 
Formazhl yang mempunyai formula sebagai berikut: 
F 
Dimana : 
K; + 0 ; 
ivf 2 + S 2 
F = bilangan Fonnazhl 
01 = amplitude komponen pasut tunggal utama yang disebabkan oleh gaya 
tarik bulan 
K 1 = amplitude komponen pasut tunggal utama yang disebabkan oleh gaya 
tarik bulan dan matahari 
M2 = amplitude komponen pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya 
tarik bulan 
S2 = amplitude komponen pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya 
tarik matahari 
Dengan demikian , jika nilai F berada antara : 
0.25 : pasut bertipe ganda 
0.26- 1.50 : pasut tipe campuran dengan tipe ganda lebih menonjol 
1.50- 3.0 : pasut tipe campuran dengan tipe tunggallebih menonjol 
> 3.00 : pasut bertipe tunggal 
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Dengan: 
01 = unsur pasut tunggal utama yang disebabkan oleh gaya tarik bulan 
K, unsur pasut tunggal yang disebabkan oleh gaya tarik matahari 
M2 unsur pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya tarik bulan 
S2 = unsur pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya tarik matahari 
Penentuan tin{!{!i dan rendahnva oasan{! surut ditentukan den{!an rumus-rumus 
............ .... . ....... ...... 
sebagai berikut : 
1 . Duduk T engah 
Secara umum istilah duduk tengah pennukaan laut (disingkat : Duduk Tengah; 
dalam bahasa Inggris disebut Mean Sea Level) sebagai titik nol. Nilai duduk 
tengah juga merupakan harga So pada konstanta pasang surut Metode Admiralty. 
2. Muka Surutan 
Muka surutan merupakan sebuah bidang khayal yang diletakkan serendah 
mungkin. Menurut definisi dari Admiralty lnggris adalah : 
3. Datum Level 
DL - MSL - Zo 
4. Pasut Tertinggi Rata-rata 
Datum pasang surut lainnya yang biasa dipakai untuk keperluan hidrografi adalah 
air tertinggi rata-rata (Mean Higher High Water), biasa disebut sebagai datum 
elevasi, yang didefinisikan menurut persamaan 
MHWL = Zo + (M:: + S2) 
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5. Pasang Terendah Rata-rata 
MLWL 
6. HAT (Tinggi Pasang surut) 
I A, = Komponen Pasang surut' M2' s2' N; ' p2' 0 I ' K; 
7. LAT (Rendah Pasane: surut) 




···-1~~!.~., ............................................................. . 
I 
"' '.c ~ r ~ 
ii\ 
I \ 
Air t1ngg1 tertlnggi pada pasang besar 
Air tinggi tertingg• pada rnta-rnta pasang 
paras laut pada saat t 
Paras !aut rata·rata 
DuauK Tengan \ \~.·~~~==~~--- Air rendah terendah pada rata-rata surut 
I Air re. .... dah tcrcr.dah pada surut be$ar 
~~-------------------------------------------
\ 
Gam bar 2.2. Macam permukaan air taut yang digunakan sebagai datum referensi 
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1.2.2. Littoral Currents 
Littoral currents meliputi aliran arus !aut yang sejajar pantai maupun yang tegak 
lurus pantai (Carter, 1987). Aliran arus !aut yang sejajar pantai di dalam surf zone 
biasanya disebut sebagai longshore currents, yang timbul dari persyaratan kontinuitas 
dari massa, momentum dan energi gelombang dekat pantai. Longshore currents 
dibangkitkan oleb sejumlah mekanisme yang meliputi kemiringan gelombang, perbedaan 
water level akibat variasi tinggi gelombang, aliran pasang surut, difraksi gelombang 
ataupun gaya geser angin secara langsung. 
Pemahaman tentang pembangkitan longshore currents mencakup rangkaian 
antara gelombang, pergerakan sedimen dan evolusi garis pantai. Ada dua jenis yang 
berbeda tentang pola arus dekat pantai, yaitu : (i) didefmisikan sebagai aliran linier dalam 
surf zone (longshore currents), (ii) aliran memutar yang meliputi daerah-daerah baik di 
dalam maupun di luar surf zone. Littoral currents inilah yang menyebabkan terjadinya 
transportasi sedimen pantai baik sejajar pantai (longshore sediment transport) maupun 
tegak !urns pantai (onshore-offshore sediment transport) . 
2.2.3. Sediment Transport 
Sediment transport sangat berperan penting dalam berbagai masalah teknik 
pantai . Hal ini berkaitan dengan sedimentasi dan erosi garis pantai, atau pengendapan 
sedimen pada muara sungai . Pengetahuan tentang sedimen transport memungkinakan 
untuk dapat memperkirakan kecepatan dan jumlah transport sedimen yang terjadi 
sehingga dapat diprediksikan seberapa besar perubahan garis pantai untuk kurun waktu 
tertentu. 
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Secara garis besar terdapat dua jenis sedimen yang ditransportasikan Longshore 
sediment dan Cross-shore sediment. 
2.2.3.1. Longshore Sediment Transport 
Secara garis besar ada dua jenis sedimen yang ditransportasikan yaitu cohesive 
dan non cohesive. Transport sedimen cohesive sering diistilahkan sebagai suspended load 
transport karena sifatnya yang melayang di air, sementara transport sedimen non 
cohesive biasa disebut sebagai bedload transport. 
Komar (1978) menyarankan bahwa bedload terdiri di atas 75% dari longshore 
transport. Bagaimanapun juga, suspended transport adalah penting, terutama dalam 
kondisi enere:i e:elomabane: tine:e:i (Dallv & Dean. 1984). Walton dan Chui (1979) 
....... ....... ......, ............. "" .,; ... , ' / 
memberikan hukum bahwa perbandingan antara bedload dan suspended load bisa 
diprediksi dengan persamaan berikut: 
bedload: suspende load = 9.4 (~Vsinmb (H~ 5 )) 
Dimana: 
W = kecepatanjatuh Stokes 
mb = kemiringan dasar pantasi saat gelombang pecah 
Hb = tinggi gelombang pecah 
2.2.3.2. Cross-shore Sediment Transport 
Pada beberapa pantai yang memiliki tidal range yang tinggi dan kemiringan 
pantai yang rendah akan mempertimbangkan volume sedimen yang dipindahkan oleh 
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aliran arus rnenuju dan rneninggalkan pantai selarna pasang surut. Jago dan Hardisty 
(1984) telah memodifikasikan hubungan an tara aliran dan sediment transport dengan 
menghasilkan model yang teliti terhadap kesetimbangan pantai. Jago dan Hardisty 
mengasumsikan bahwa jika pantai dalarn kesetirnbangan, maka transportasi menuju 
daratan (landward transport, Q1a.11ct) akan sama dengan transportasi ke arah laut (seaward 
transport, Qsea) . Dapat ditunjukk:an dalam persamaan berikut : 
Q fa.n.d / Qsea Q,. 1 
Dimana : 
Q {a;;d = k u;and (tan(¢) + tan(rn)) 
Qsea = k u~ea (tan(¢) + tan(rn)) 
U = aliran kecepatan dekat dasar 
tan ~ = sudut geser internal dari sedimen 
k = koefisien proporsionalitas 
2.2.3.3. Kesetimbangan Sedimen Pantai 
Analisis kesetimbangan sedimen pantai didasarkan pada hokum kontinuitas atau 
kekekalan massa sedimen . Hal ini dimaksudk:an agar dapat digunakan untuk 
mengevaluasi sedimen yang masuk dan yang keluar dari suatu pantai yang ditinjau. 
Dengan analisis ini dapat diperkirakan daerah pantai yang mengalami erosi atau ak:resi 
(sedimentasi). Pendekatan van!! dilakukan men!!evaluasi berba!!ai macam sedimen van!! 
' / ., ......, ......, ..... ., ...... 
masuk dan yang keluar dan kemudian membandingkannya untuk mengetahui apakah 
suatu ruas pantai yang ditinjau mengalami erosi atau ek:resi . Kesetimbangan sedimen 
pantai adalah banyaknya sedimen yang masuk dikurangi dengan yang keluar. 
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Apabila kesetimbangannya nol maka pantai dalam keadaan stabil, jika nilainya 
positif pantai mengalami akresi dan sebalikya untuk nilai imbangan negative pantai 
mengalami erosi . Dengan menghitung volume masing-masing sedimen pantai pada suatu 
ruas pantai tersebut dapat diketahui kondisi pantai yang ditinjau. 
Hal ini dapat digunakan untuk memperkirakan pengaruh pembuatan bangunan 
pantai terhadap pantai terhadap pantai disekitarnya. Sebagai contoh pembangunan 
pelabuhan yang dapat memotong angkutan sedimen sepanjang pantai di sekitar lokasi 
bangunan. Kesetimbangan sedimen pada sel di sekitar bangunan menjadi terganggu, 
akibatnya disebelah hulu bangunan nilai imbangannya positif dan sebaliknya nilai 
imbangan di hilir bangunan negatif. 
2.2.4. Muara Sungai 
Muara sungai adalah bagian hilir sungai yang berhubungan dengan laut. 
Permasalahan di muara sungai dapat ditinjau di bagian mulut sungai (river mouth) dan 
estuari. Mulut sungai adalah bagian paling hilir dari muara sungai yang Iansung bertemu 
dengan Iaut. Sedang estuari adalah bagian dari sungai yang dipengaruhioleh pasang surut. 
Pengaruh pasang surut terhadap sirkulasi aliran (kecepatan/debit, profil muka air, intrusi 
air asin) di estuari dapat sampai jauh ke hulu sungai, yang tergantung pada tinggi pasang 
surut, debit sungai dan karateristik estuari (tampang aliran, kekasaran dinding dan 
sebagainya). 
Muara sungai berfungsi sebagai pengeluaran/pembuangan debit sungai, terutama 
pada waktu banjir, ke )aut. Karena letaknya yang berada di ujung hilir, maka debit aliran 
di muara adalah lebih besar dibandingkan pada tampang sungai disebelah hulu. Selain itu 
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muara sungai juga harus melewatkan debit yang ditimbulkan oleh pasang surut, yang bisa 
lebih besar dari debit sun~rai. Sesuai dengan fun~rsinva tersebut. muara sun~rai harus 
........ ........ ........ J " ........ 
cukup Iebar dan dalam. 
Permasalahan yang sering dijumpai adalah banyaknya endapan di muara sungai 
sehingga tampang alirannya kecil, yang dapat menggangu pembuangan debit sungai ke 
laut. Ketidak lancaran tersebut dapat mengakibatkan banjir di bagian hulu muara sungai 
(Triatmodjo, 1999). 
2.2.5. Metode Pemodelan 
Pemodelan transport sedimen mengacu kepada adanya analisis kesetimbangan 
sedimen pantai untuk mengevaluasi sedimen yang masuk dan yang keluar dari suatu 
pantai. Analisis kesetimbangan pantai didasarkan pada hukum kontinuitas atau kekekalan 
massa sedimen. Pendekatan yang dilakukan mengevaluasi berbagai macam sedimen yang 
masuk dan yang keluar, kemudian membandingkannya untuk mengetahui apakah suatu 
pantai yang ditinjau mengalami erosi atau akresi. 
Sedimen yang masuk di daerah pantai yang ditinjau meliputi suplai sedimen dari 
sungai, material yang berasal dari erosi tebing, angkutan sedimen sepanjang pantai dan 
tegak lurus pantai (onshore transport) yang masuk ke ruas yang ditinjau, dan 
penimbunan pantai (beach nourishment). Sedangkan sedimen yang keluar adalah 
angkutan sedimen sepanjang pantai dan tegak lurus pantai (offihore transport) yang 
keluar dari ruas pantai yang ditinjau dan penambangan pasir pantai. 
Dalam analisis kesetimbangan sedimen pantai, daerah pantai dibagi menjadi 
sejumlah ruas (element). Setiap elemen mempunyai semua unsur dari sedimen masuk dan 
iJXI'l(- Institut 'Te/(]wfogi Sepufufz :Nopem6er 18 
Tugas Aklzir (KL. 1702) 
yang keluar. Dengan mengevaluasi kesetimbangan sedimen di masing-masing elernen, 
maka kondisi daerah sepanjang pantai dapat diketahui dengan lebih baik. 
2.2.6. Formulasi Matematis SMS 8.0 
Formulasi Hidrodinamis Perairan (RMA2) 
Pada suatu area yang sangat Iebar, percepatan gravitasi lebib dominan 
dibandingkan dengan percepatan aliran vertikal sebingga persamaan aliran dapat didekati 
dengan persamaan aliran dangkal (shallow water equation). 
Komponen kecepatan rata-rata kedalaman dalam koordinat borisontal x dan y 
didefinisikan sebagai berikut : 
1 Z6 +H 
L ,. 
U = ~ udz 
H " z. 
1 Z6 +H 
1 ,. V=~ vdz 
H " z. 
Dimana H = kedalaman air; Zb = elevasi dasar perairan; Zb + H = elevasi muka 
air; u = kecepatan borisontal arab sumbu x; dan v = kecepatan borisontal arab sumbu y. 
Persamaan kontinuitas untuk aliran dua dimensi rata-rata kedalaman (averaged continuity 
equation) dapat dituliskan sebagai berikut : 
oH + j_(HU) + j_(HV) = 0 
at ax ay 
Persamaan momentum pada arah sumbu x dan sumbu y untuk aliran dua dimensi 
rata-rata kedalaman dapat dituliskan sebagai berikut : 
1. Untuk aliran searah sumbu x 
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0 · rrr f) O(p 0 0Zb 1 0H 2 
---:-(n u + - xxHUU)+- (fJxrH UV) +gH - + -g--
ol ax oy ax 2 ox 
II o o' )l +-j T -T --(Hr )--'Hr 1/ = 0 
P L bx sx ax rr ay ' xy J 
2. Untuk aliran searah sumbu y 
a . . ) a a a7. 1 oH2 
-::;-(HV + -(jJ , HVU) + -(jJ HVV) + gH ~ + - g-
ot ax JY OY yy OY 2 OY 
11 a( ) o' )l 
+_::_ I Tbv -TS\, - - Hrvx - - tHrvv il = 0 PL - - ax - ay - -- j 
Dimana ~ x.-: , ~xy , ~yx, dan ~YY adalah koefisien koreksi momentum; g adalah 
percepatan gravitasi bumi; p adalah densitas air; 'tbx dan 'tby adalah gaya geser dasar 
perairan; 'tsx dan 'tsy adalah tegangan geser permukaan; dan 'txx, 'txy, -ryx, dan 'tyy adalah 
tegangan geser akibat turbulensi (misalnya -rxy adalah tegangan geser ke arah sumbu x 
yang bekerja pada bidang tegak lurus sumbu y). 
Komponen tegangan geser pada dasar perairan dalam arah sumbu x dan sumbu y 
dihitung sebagai berikut : 
I. Searah sumbu x 
2. Searah sumbu y 
I 
- v~u-2 v·J1 ( ozb J2 ( ozb 12]2 
r by - JX r + I +I - + l- I L , ax oy; 
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Dimana cr adalah koefisien gesek dasar perairan yang dapat dihitung sebagai 
berikut: 
Dimana C = koefisien Chezy; n = koefisien kekasaran manning; dan 'A = 1,486 
bila menggunakan satuan Inggris dan 1,0 bila menggunakan satuan internasional (SI). 
Tegangan geser turbulen rata-rata kedalaman dihitung dengan menggunakan konsep 
eddy viscosity dari Boussinesq, yaitu : 
T- - + -(au au) = - pv'(X ax ax 
(av av) T =pv -+-Y.J ' n· ay ay 
Untuk penyederhanaan perhitungan, nilai eddy viskositas kinematik rata-rata 
kedalaman dianggap isotropik (diasumsikan bahwa nilai Yx.x = Yx.y = Yyx = Yyy), dan 
eddy viskositas isotropik dinotasikan dengan n yang nilainya berkisar antara 0,3 ± 0,6 
U*H. 
Didalam software SMS 8.0, formulasi di atas dituliskan dalam bentuk: 
au au au h [ a2u a2u] [aa ah] gun2 ( 2 z)l-i h- +hu - +hv-- - Et.r - 2 +Exr-2 +gh -+- +( v\2 u +v -at ax ay p ax ay ax ax 1.486h 2 J 
Ov OV ov h [ , o2v o2 v] [aa oh] gvn 2 ( 2 z)"; h- +hu-+ hv- - - E1:,-+Err- +gh -+- +( )2 u +v -
of ax oy p axz 0)1 2 ay oy 1.486h 12 ) 
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oh (au ov) au oh 
-+h -+- +U-+V- =0 
ot ox oy ax oy 
Dim ana 
b = kedalaman perairan (m) 
u, v = kecepatan pada koordinat kartesius (1nls) 
x,y = koordinat kartesius 
t = waktu ( detik) 
p = densitas perairan (kg/m3) 
E = koefisien h'ddy Viscosity 
Exx = koefisien Eddy Viscosity untuk arab aliran searah sumbu x 
Eyy = koefisien Eddy Viscosity untuk arah aliran searah sumbu y 
EYX dan Exy = koefisien Eddy Viscosity untuk semua arab aliran 
g = percepatan gravitasi (1nls2) 
a = ketinggian dasar ]aut (m) 
n =Manning's roughness n-value 
1.486 = konversi dari unit SI ke unit non-SI 
s = koefisien gaya geser angin 
Ya = kecepatan angin (m/s) 
\jJ = arab an gin (0 ) 
co = angka rotasi bumi 
~ = ketinggian local 
Sedangkan formulasi hidrodinamis untuk penyebaran panas adalah sebagai 
berikut: 
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Dimana: 
besaran skalar, seperti komponen kecepatan partikel fluida, temperatur, 
konsentrasi polutan, dll. 
Kx,Ky = tetapan difusi turbulen 
Persamaan di atas dipecahkan dengan metode elemen hingga yang menggunakan 
metode tahanan sisa Galerkin. Persamaan di atas adalah persamaan umum Navier-Stokes. 
Fungsi untuk kecepatan berbentuk persamaan kuadrat dan fungsi untuk kedalaman 
berbentuk persamaan linear. Pengintegrasian yang digunakan menggunakan aturan 
Gauss. Penurunan terhadap waktu menggunakan pendekatan beda hingga non-linear. 
Variabel-variabel diasumsikan berubah-ubah terhadap waktu menurut persamaan 
berikut: 
f(t) = f(to) + at + btc to s t < to + f..t 
Dimana a, b, dan c bemilai konstan. Nilai untuk c menurut penelitian adalah 
sebesar 1.5 (RMA2 WES Version 4.5). Aliran fluida mengalami gaya gesek dan tahanan 
yang diakibatkan oleh dasar laut yang dirumuskan sebagai berikut : 
1 = pgRS 
Dimana : 
1 = gaya geser yang disebabkan oleh dasar laut 
g = percepatan gravitasi bumi (m/s2) 
R = hydraulics mean radius (m) 
S = kemiringan dasar laut (0) 
p = densitas air laut (kg/m3) 
Gaya gesek oleh dasar )aut dihitung dengan menggunakan persamaan Manning 
(Manning's Equation) jika angka kekasaran dasar !aut (roughness value) lebih kecil dari 
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3. Jika lebih besar dari 3 persamaan yang digunakan adalah persamaan Chezy. Sejauh ini, 
penggunaan Manning's n-value lebih populer dimana penggunaan angka kekasaran dasar 
laut dapat dilakukan secara global pada keseluruhan elemen model dengan berbagai jenis 
material dan level material. Dengan menggunakan Manning's Equation n-value pada 
aliran uniform : 
2 I 
V = 1.49 * R 3 .S 2 
n 
Dimana : 
V = kecepatan aliran (m/s2) 
R = hydraulics mean radius (m) 
S = kemiringan dasar !aut (0) 
n = n-value 
Dari persamaan di atas didapat harga S sebesar berikut : 
V2n2 
S = ----4-
(1.49 Y R 3 
Dengan mensubstitusikan harga Spada persamaan gaya geser di atas, maka didapat: 
( 
n ) 2 v2 
-c = pg -- --1 
1.49 R 3 
Karena R adalah cross section area yang terbagi oleh "garis basah" dan 
mempunyai harga yang sama dengan kedalaman perairan, maka Manning's Equation 
untuk menghitung tegangan geser pada dasar )aut adalah sebagai berikut: 
dan 
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Dimana: 
: x tegangan geser searah swnbu x 
Ty = tegangan geser searah sumbu y 
u, v = komponen kecepatan 
h = kedalaman perairan 
SMS hanya mempunym input angka kekasaran pada dasar perarran saJa, 
sedangkan angka kekasaran pada dinding perairan dapat disiasati dengan memperbesar 
angka kekasaran pada elemen dasar !aut yang berhubungan langsung dengan dinding 
perm ran . 
Formulasi Sedimentasi Perairan (SED2D) 
Proses fisik yang dimodelkan dalam SED2D meliputi 4 perhitungan utama, yaitu : 
Konsentrasi sedimen melayang menggunakan persamaan konveksi-difusi 
dengan suku sumber dasar (bed source term) 
T egangan geser dasar 
Kuantitas sumber/ asal sedimen 
Model dasar perairan 
Persamaan Di[usi-Konveksi 
Persamaan dasar difusi-konveksi yang diberi oleh Ariathurai, MacArthur, dan 
Krone (1997) adalah : 
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Dimana: 
C konsentrasi (kglm3) 
waktu ( detik) 
u kecepatan aliran dalam arah-x 
x arah aliran utama (meter) 
v kecepatan aliran dalam arab-y 
y arah tegak lurus terbadap x (meter) 
Dr koefisien difusi efektif dalam arab x (m21detik) 
DY koefisien difusi efektif dalam arah y (m21detik) 
a1 koefisien untuk suku sumber (1 I detik) 
a 2 bagian konsentrasi ekuilibrium dari suku sumber (kg!tn21detik) 
Persamaan ini berikutnya menjadi bentuk elemen hingga menggunakan fungsi 
bentuk kuadratik, N. 
~ Jf[N {~J oc· oc· , .. } oNJ D oc· oNJ D oc· J d d ~ +u--+v---aL +-- --+-- ~ -- x y ne= I D~~ J OX 0y I OX x OX OY y 0y 
NL 
+If NJ q,sd~ = 0 
t=l.; 
Dimana : 
NE = jumlah total elemen 
N fungsi bentuk kuadratik 
Q (oc· I ot )+ a 2 untuk masalah transien 
c· konsentrasi perkiraan dalam sebuab elemen sebagaimana dievaluasi dari 
fungsi bentuk dan nilai C pada titik node 
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.VL _iumlah total dari segmen batas 
c; koordinat lokal 
q1
5 fluk dari sumber batas 
Persamaan transien dapat dinyatakan sebagai : 
[r]a{c } + [K ]{cHF} = o 
at 
Dimana setiap elemen dalam perhitungan mesh memberi suku berikut ini kepada matrik 
keseluruhan (global). 
[T]= ff[NY[N]dx dy 
D 
[ ] If[ { ac· ac ,.} oN1 ac· aN} ac· J d d K = K u- +v--a1C +-D<-+- D.- x y J ax cy ax ax cy } cy 
(koefisien matrik sistem keadaan steady): 
{F} = -ff[NY {a2 } dxdy+ f[NY {q}dc; 
D q 
Menggunakan skema Crank-Nicholson, dimana f) adalah koefisien implisit, 
memberi persamaan berikut ini , dimana n mengacu pada waktu sekarang, n+ 1 pada 
langkah waktu di depan, dan t adalah selang waktu perhitungan : 
{ [r]+B[K]n+l}{c}n+l = {[r]_(l-e)[KY}{c}n +B{FY+1 +(1-B){F}n ~I ~~ 
Tegangan geser dasar 
Dalam RMA-2 terdapat beberapa pilihan untuk menghitung tegangan geser dasar 
menggunakan : 
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Dimana : 
p = kerapatan air 
u • = kecepatan geser 
Profil kecepatan log dinding halus : 
u,7 = 5.75 log ( 3.32 u*D I 
u v ) 
Dimana dapat diterapkan untuk 15% bagian bawah lapisan batas jika : 
u*D ..,
0 --> .J 
v 
Dimana : 
uavg kecepatan rata-rata aliran 
D kedalaman air 
v kekentalan kinematik dari air 





g percepatan akibat gaya tarik bumi 
n koefisien kekasaran Manning 
CME = koefisien; l .O untuk unit SI dan 1.486 untuk unit Inggris 
Persamaan tipe A Jonsson untuk tegangan geser permukaan akibat gelombang dan arus : 
u - - u + -• _ I (.f,..Ziom + .fcuavg J( Uom) 
2 uom + u avg 2 
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Dimana: 
./:,. = koefisien tegangan geser untuk gelombang 
u om = kecepatan maksimum orbital dari gelombang 
fc = koefisien tegangan geser untuk arus 
Persamaan tipe A Bijker untuk tegangan geser total diakibatkan gelombang dan arus : 
• 1 ' 0 1 0 
u - -j u· + - 'u· 
2 c ~vg 4 ./ w om 
Untuk informasi lebih lanjut mengenai persamaan perhitungan tegangan geser 















P, = 2650 kg m• 







Diameter But iran d mm 
Gambar 2.3. Tegangan geser dasar kritis untuk pergerakan buiiran kwarsa dengan diameter d 
(Bri~:ham Youn~: University-Environmental Model/in~: Research Laboratory, 2000) 
Sumber dasar 
Bentuk dari suku sumber (source term) pada dasar seperti yang diberi pada 
persamaan dasar difusi-konveksi adalah sama untuk deposisi dan erosi untuk tanah pasir 
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maupun tanah lempung. Metode perhitungan koefisien a (alpha) tergantung pada jenis 
sedimen dan terjadinya deposisi atau erosi . 
Untuk pergerakan sedimen pasir, suplai sedimen dari dasar dikendali oleh potensi 
pergerakan aliran dan tersedianya material pada dasar. Suku sumber dasar (bed source 
term) adalah : 
s = _c__:eq_-_c_ 
Dimana : 
S suku sumber (source term) 
c eq konsentrasi ekuilibrium (potensi transportasi) 
C konsentrasi sedimen pada kolom air 
t c waktu karakteristik untuk mempengaruhi transisi 
Terdapat berbagai persamaan pergerakan untuk menghitung Ceq untuk material 
ukuran pasir. Untuk model ini digunakan persamaan Ackers-White (1973) karena 
persamaan tersebut telah melewati tes oleh pihak WES dengan hasil yang memuaskan. 
Dan juga karena persamaan tersebut cukup lengkap dan sederhana. 
Waktu karakteristik, tc, bisa dikatakan subyektif. Seharusnya tc adalah jumlah 
waktu yang diperlukan untuk konsentrasi dalam medan aliran berubah dari c ke c eq. 
Dalam kasus pengendapan, tc bersangkutan dengan kecepatan jatuh (fall velocity) . tc 
dinyatakan sebagai berikut : 
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tc = yang iehih hesar dari Cd D atau DT 
Vs 
I c waktu karakteristik 
cd koefisien untuk deposisi 
D = kedalaman aliran 
Vs kecepatan mengendap dari partikel sedimen 
DT interval waktu perhitungan (computational) 
Model Dasar Perairan 
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Suku tenggelam sumber (sink-source term) pada persamaan dasar difusi-konveksi 
menjadi suku sumber tenggelam (source-sink term) untuk model dasar, yang mencatati 
elevasi, komposisi, dan karakter dasar. Perhitungan perubahan dasar penggunaan langkah 
waktu metode Crank-Nicholson. 
Dasar pasir dianggap terdiri dari kesediaan pasir dengan ketebalan tertentu, 
dimana dibawalmya terdapat lapisan yang tidak dapat tergerus. Sedimen ditambah atau 
dipindahkan dari dasar pada laju yang ditentukan oleh nilai dari suku tenggelam atau 
sumber (sink source term) pada langkah waktu sebelum dan sekarang. Laju pertukaran 
massa dengan dasar dirubah menjadi laju perubahan volume oleh parameter porositas 
dasar. 
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BABIII 
METODOLOGI 
3.1. Diagram Alir 
Untuk memudahkan dalam pemodelan dan penyusunan laporan, maka semua 
bentuk kegiatan dilakukan disusun secara bertahap berdasarkan urutan kerja agar 
mendapatkan basil yang maksimal dan waktu yang optimal. Adapun urutan kegiatan atau 
diagram alir dari pemodelan dan penulisan tugas akhir ini adalah : 
Pengumpulan Data 
( Bathimetri. Sediment .. Pasang suntt. dll) 
No 
Gam bar 3.1. Diagram Alir Metodologi Tugas Akhir 
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3.2. Studi literature 
Tahap pertama dalam pengerjaan tugas akhir adalah studi literatur. Studi literatur 
dilakukan dengan mencari , mempelajari, serta memahami paper, jurnal dan buku-buku 
yang ada hubungannya dengan transport sedimen, dan bagaimana memodelkan transport 
sedimen. Selain itu juga mempelajari software SMS (Sw:face-Water Modeling System) 
yang digunakan dalam menunjang pemodelan sedimen transport pada lokasi studi. 
Studi literatur juga bertujuan untuk memperjelas dasar pemikiran dan teori yang 
digunakan untuk menentukan langkah-langkah dalam pengerjaan tugas akhir serta untuk 
perbandingan dengan anal isis yang telah dilakukan dalam kajian literature tersebut. 
3.3. Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Data yang diperlukan untuk penelitian kali ini adalah meliputi : 
a. Peta kontur dasar perairan di daerah Teluk Lamong (dari peta hydra! maupun 
hasil pengukuran yang pernah dilakukan) . 
b. Data hidro-oseanografi yang meliputi: 
• Data pasang surut 
• Data sedimen dasar. 
c . Data hidrologi sungai yaitu debit sungai rata-rata per hari, dimana data tersebut 
meliputi sungai-sungai yang bennuara di Teluk Lamong yaitu Kali Lamong, Kali 
Sememi, Kali Branjangan, Kali Manukan, Kali Krambangan dan Kali Anak. 
¥I'l(- Institut 7'e/?.]wfogiSepu(uft :Jfopem6er 




G<d '73 lvl ;: .... ,"" m"~" ""0" 
--T :;::;}> LOKASI PENGEI.!6ANGA!'! 
\..__ 1 TERMINAL PET I K E~!AS 
"'-.., <o;:';: L ANTAR PULAU 
~ -.. . ... ~-
1 ' ~ -· ~--'\ 
\ 
rf ~ '\ 
1 Surabaya \._ 
+ "--
\5\n 
Gam bar 3.2. Peta Lokas.i Peneiiwn 
3.4. Penyusunan Lay-Out Simulasi Lokasi Penelitian 
Setelah data yang dibutuhkan yaitu penentuan kondisi batas, besar dan arah arus 
yang terjadi, kemudian data dimodelkan dalam software SMS (Surface-water Modeling 
System) . Dalam memodelkan ditentukan kondisi batas dengan memberikan data 
batymetri atau kedalaman dari daerah pantai tersebut. Keakuratan penentuan kondisi 
batas akan mempengaruhi keakuratan hasiJ dalam memodelkan pola transport sedimen. 
Bentuk lay-out pengembangan terminal peti kemas di Pelabuhan Tanjung Perak 
didasarkan pada tiga (3) tahap pembangunan yang telah direncanakan serta satu (1) lay-
out altematif, dengan mempertimbangankan adanya pulau reklamasi Teluk Lamong yang 
berada di muara Kali Lamong. Lay-out pulau reklamsi ini adalah berdasarkan lay-out 
yang didapatkan dari pihak PT. Pelabuhan Indonesia III (Gambar 3.3). 
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G!! "!b!'..r ~ .3. Lay-Out Pulau RekJamasi Teluk Lamong 
Kemudian akan kita analisa pola arus dan transport sedimen yang terjadi pada 
masing-masing kondisi tersebut dengan menggunakan software SMS (Surjacewater 
Modelling System) versi 8.0. Dalam pembentukan file geometri pada pemodelan dengan 
SMS akan dibuat pula satu model altematif dengan mengasumsikan bahwa ketiga model 
di atas adalah dalam bentuk permiabel sehingga air masih dapat mengalir di bawahnya. 
Keempat kondisi di ini dapat dijelaskan sebagai berikut: 
o Modell 
Pada kondisi ini (tahap I), dibangun sebuah dermaga baru Pelabuhan Tanjung 
Perak di sisi utara lapangan penumpukan peti kemas. Pada sisi sebelah timur 
dermaga ini masih terdapat aliran air (Gambar 3.4.a). Di sisi ini juga terdapat 
sungai yang tidak begitu besar. Namun mengingat debit sungai yang sangat kecil, 
maka dalam pemodelan nanti debit sungai tersebut dapat diabaikan. Jembatan di 
sisi sebelah barat dermaga yang pondasinya terdiri dari konstruksi tiang pancang, 
juga akan ditutup atau direklamasi sehingga tidak dapat dilewati oleh aliran air. 
¥I'l(- Institut Tefi..JzofogiSepufuli. :Nopem6er 35 
Tuga~; Akhir (KL. 1702) 
:J Model2 
Pada kondisi ini (tahap IT), merupakan lanjutan dari tahap pertama di atas. Pada 
sisi sebelah timur dermaga ini tidak didapatkan aliran air karena dilakukan 
pengurukan di wilayah tersebut (Gambar 3.4.b). 
o Model3 
Pada kondisi ini (tahap Ill), merupakan tahap terakhir pengembangan terminal 
peti kemas antar pulau Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. Pada tahap ini akan 
dilakukan pengurukan di sisi sebelah utara terminal penumpukan peti kemas 
secara keseluruhan (Gam bar 3.4.c ). 
o Model Permiabel (Model Altematif) 
Model ini merupakan model alternatif dengan mengasumsikan bahwa ketiga 
model sebelumnya adalah dalam bentuk permiabel sehingga air masih dapat 
mengalir di bawahnya dan dalam pemodelannya nanti, keberadaan dermaga 
tersebut dapat diabaikan (Gambar 3.4.d). 
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(o) MODEll 4!>) MOOH2 
(c) MODEll (d) MODEl AI.IEGNAllf 
Gambar 3.4. Tahap Pengembangan Terminal Peti Kemas 
P,-i_;)buhan Tanjung Perak Surabaya 
c~~l"ar 3.5. Terminal Peti Kemas Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 
Sebelum Adanya Pengembangan (Keadaan Senw!<t) 
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9engan memasukkan parameter-parameter yang diperlukan pada proses 
pemodelan, maka akan didapatkan pola arus yang terjadi pada lokasi penelitian. Dari pola 
ants yang ada tersebut lalu dimasukkan parameter sedimen yang terangkut oleh arus yang 
terjadi . 
Sediment transport dipengaruh dengan adanya pola arus yang ada pada area 
tersebut. Dari pola arus dapat diperkirakan dimana terjadinya erosi dan dimana terjadi 
akresi . Tetapi hal tersebut harus diperhatikan besamya arus pasang surut dan besar 
sedimen yang dibawa aliran dari sungai . 
3.5. Pemodelan 
Mensimulasikan kondisi hidrodinamika dan proses sedimentasi pada suatu perairan 
merupakan pekerjaan yang sangat kompeks. Untuk memudahkan hal tersebut dapat 
digunakan bantuan komputer dengan memakai perangkat lunak yang mendukung. 
Perangkat lunak tersebut adalah Surface water Modelling System (SMS) versi 8.0. 
Di dalam SMS terdapat kumpulan modul-modul (program) GFGEN, RMA-2, 
RMA-4, RMA-1 0, HIVEL, SED2D dan FESWMS. Untuk keperluan simulasi 
hidrodinamika dan sedimentasi yang dilakukan pada studi ini, cukup digunakan tiga 
buah modul yaitu GFGEN, RMA-2 dan SED-2D, dimana versi yang akan digunakan 
adalah SMS versi 8.0. 
Program inti dari SMS ini adalah program pemodelan hidrodinamika yang dapat 
menghitung elevasi muka air dan kecepatan aliran untuk masalah aliran perairan dangkal 
dan mendukung pemodelan keadaan langgeng (steady) dan tidak langgeng (dynamic-
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berubah terhadap waktu) . Selain itu terdapat macam-macam program antara lain adalah 
program untuk memodelkan pergerakan sedimen. SMS sangat cocok untuk konstruksi 
mesh (grid perhitungan numerik) yang besar dan kompleks (sampai beberapa ribu 
elemen) yang mempunyai bentuk yang berubah-ubah. Mesh elemen hingga dan kondisi 
batas bersangkutan yang diperlukan untuk analisis dapat dibuat secara interaktif lewat 
SMS dan disimpan ke file spesifik model. File-file ini kemudian digunakan untuk 
melakukan analisis hidrodinamika dan pergerakan sedimen. File-file hasil solusi yang 
berisi elevasi muka air, kecepatan aliran, konsentrasi sedimen atau data fungsionallain di 
setiap node dari mesh dapat dibaca dalam SMS untuk plot vektor, plot kontur berwarna, 
plot kurva yang berubah terhadap waktu, dan membuat animasi dinamis . 
3.6. Analisa Hasil Pemodelan 
Analisa pemodelan yang dilakukan pada penelitian kali ini adalah : 
1. Analisa pola arus . 
Analisa pola ants dilakukan untuk mengetahui pola arus pada daerah alur Tanjung 
Perak dan pengaruhnya terhadap muara sungai. 
2. Analisa konsetrasi sedimen. 
Analisa terhadap konsetrasi sedimen dilakukan untuk mengetahui besar kecilnya 
penyebaran sedimen pada daerah yang ditinjau. Apabila perbedaan konsentrasi pada 
beberapa titik hampir sama maka tidak terjadi akresi ataupun erosi pada daerah 
tertentu. Pemetaan konsentrasi sedimen merupakan pola transport sedimen daerah 
tersebut, sehingga yang dimaksudkan pola transport sedimen adalah konsentrasi 
sedimen pada daerah tersebut pada beberapa waktu. 
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3. 7. lnterpretasi Hasil dan Kesimpulan 
Tnterpretasi basil pemodelan dengan software SMS 8.0 dapat dilakukan dengan 
dua cara, yaitu dengan melihat output data secara numerik dan dengan melihat gambar 
animasi output data. Berdasarkan output data numeris yang diperoleh, kemudian 
dilakukan penggambaran arah ants dan kecepatan dalam satu gambar untuk dapat 
menentukan arah dominan dan besar kecepatan maksimum dan minimum yang terjadi. 
Setelah proses analisa dilakukan dapat diketahui hasil dari analisa tersebut dan 
diolah sesuai dengan masalah dan tujuan yang diinginkan. Kemudian dari basil terakhir 
tersebut dapat di ambil beberapa kesimpulan yang sesuai dengan tujuan yang ingin 
diperoleh dalam penulisan tugas akhir. 
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BABIV 
GAMBARAN UMUM LOKASI STUDI 
4.1. Umum 
Dalam simulasi pemodelan hidrodinamika dan sedimentasi di perairan Selat 
Madura, dibutuhkan data-data masukan berupa data-data lapangan yang menggambarkan 
karakteristik perilaku hidrodinamika dan sedimentasi di lokasi tersebut. Data-data 
dimaksud diperoleh dari data-data sekunder terutama dari pihak PT. Pelabuhan Indonesia 
III Cabang Surabaya-Jawa Timur. Pengumpulan dan proses analisis data-data yang 
dimaksud, khususnya untuk masukan-masukan dalam simulasi, akan diuraikan dalam 
subbab-subbab berikut : 
4.2. Kondisi Hidro-Oseanografi 
4.2.1. Batbimetri 
Data batimetri awal untuk kerperluan studi ini didapat dari Peta Hidral Dinas 
Hidro-oseanografi TNI-AL (BAKOSURTANAL) dan dokumentasi yang dimiliki oleh 
PT Pelabuhan Indonesia III. Peta hasil pengukuran batimetri tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 4.1. 
Dari peta bathimetri tersebut terlihat bahwa kedalaman daerah alur pelayaran di 
Selat Madura rata-rata adalah 10 meter. Daerah-dearah yang mempunyai kedalaman lebih 
dari 10 meter dijumpai pada daerah pintu masuk alur Barat, sekitar Pelabuhan Gresik dan 
daerah depan Pelabuhan Tanjung Perak, dengan kedalaman perairan lebih dari 15 meter. 
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Gambar 4.1. Peta Bathimetri (Sumher: Dinas Hidro-oseanografi TNI-AL) beserta Lay-Out 
Pulau Reklamasi Teluk Lamong ( Sumber: PT Pelindo Ill) 
4.2.2. Pasang Surut 
Data untuk mengetahui perilaku pasang-surut di lokasi studi didapatkan dari data 
sekunder hasil pengukuran pasang surut yang dilaksanakan di depan Pelabuhan Gresik 
dan di daerah Kesek Madura oleh Cahya Buana yang terdapat dalam laporan tesisnya 
dengan judul "Simulasi Hidrodinamis Perairan Terhadap Beberapa Alternatif 
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Pengembangan Pelabuhan Tanjung Perak di Muara Sungai Kali Lamong'. Pelaksanaan 
survei pasang surut terse but dilakukan selama 15 (lima be las) hari yang dimulai dari 
tanggal 30 September sampai dengan tanggal 14 Oktober 2000. (Gambar 4.2) dengan 
melakukan pengamatan selama 24 jam sehari, dengan interval setiap 1 jam. Data pasang 
surut secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran. Adapun data-data elevasi penting 
pasang surut dapat dilihat pacta Tabel4.1. 
Dari graflk tersebut, dapat ditentukan bahwa tipe pasang surut di lokasi studi 
adalah tipe pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed tide prevailing 
semidiumaO dimana satu hari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut tetapi tinggi dan 
periodenya berbeda. 
Tabel4.1. Elevasi Penting Terhadap Mean Sea Level (MSL) 
HWS 120.76 144.87 
2 MSL 0.00 0.00 
3 LWS -127.65 -150.02 
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GRAFIK PASANG SURUT GRESIK 
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Gambar 4.2. Elevasi Pasang Surut Basil Pengukuran 
4.2.3. Sedimen 
Data sedimen didapatkan juga dari data sekunder. Adapun data tersebut dapat 
dilihat pada Tabel4.2. 
Tabel 4.2. Gradasi Butiran Sedimen Dasar Rata-Rata 
Sand 26.86 
Silt 54.23 
Clay 13 .76 
Sumber: Laporan Tesis Cahya Buana, 2003 
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Sedangkan dari hasil test terhadap contoh air taut diketahui kondisi kandungan 
sedimen layang adalah konsentrasi sedimen layang (suspended load) di kawasan perairan 
Teluk Lamong berkisar antara 15.12 - 95.97 mg/1 pada saat neap tide dan antara 8.83-
121.94 mg/l pada saat spring tide. 
4.3. Kondisi Sungai Sekitar Lokasi Penelitian 
Kondisi sungai di wilayah studi dapat digambarkan secara umum dalam Tabel4.3 
seperti di bawah. 
Tabel 4.3. Data Hidrolika Sungai 
Ka1iAnak 1.985 0.48 0.00114 2.07 0.48 
Ka1i Greges 5.765 1.21 0.0005 4.77 1.21 
Kali Manukan 5.33 0.68 0.00067 2.21 0.68 
Kali Branjangan 2.63 0.74 0.00057 2.63 0.74 
Kali Semimi 7.64 0.84 0.0008 8.01 0.84 
KaliLamong 209.00 2.4 0.0005 174.23 2.4 
Sumber: Laporan Tesis Cahya Buana, 2003 
Parameter hidrologi dari sungai-sungai yang berada di wilayah studi yang dapat 
dijadikan sebagai input untuk simulasi adalah data debit sungai. Data debit tersebut 
merupakan data debit rata-rata hasil pengukuran. Data debit sungai dapat dilihat pada 
Tabel 4.4 berikut : 
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Tabel4.4. Debit Sungai Yang Bermuara di Teluk Lamong 
No. Namai Suigai Debit L mt;(delJ 
..,.,.,., .. ;;;:' 
,.:-,;; ~;. 
1 Kali Lamong 42.03 
2 Kali Semini 1.83 
3 Kali Branjangan 0.46 
4 Kali Manukan 1.67 
5 Kali Krambangan 1.5 
6 Kali Anak 0.38 
Sumber : Laporan Tesis Cahya Buana, 2003 
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BABV 
ANALISA PEMODELAN 
5.1. Pemodelan Data 
5.1.1. Pembentukan Elemen Hidrodinamis 
Dalam melakukan simulasi dengan menggunakan SMS 8.0 ini, hal pertama yang 
dilakukan adalah membentuk elemen-elemen hidrodinamis, yaitu dengan 
menghubungkan node-node yang sudah dibentuk. Penentuan titik node ini didasarkan 
pada kontur kedalaman dasar perairan. Jarak masing-masing node rata-rata 100 m sampai 
200 m, semakin dekat jarak nodenya maka diperlukan jumlah node yang Iebih banyak. 






Gam bar tidak berskala 
Gam bar 5.1. Node-node Basil Simulasi SMS 
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Langkah selanjutnya adalah menghubungkan node-node tersebut menjadi mesh 
elemen (Gambar 5.2). Untuk dapat mengetahui apakah masing-masing elemen sudab_ 
kontinu maka harus dilakukan nmning model dengan menggunakan modul geometri 
SMS 8.0 yaitu modul GFGEN. Hasil running model untuk kondisi saat ini dapat dilihat 
pada Gam bar 5.3. 
PULAU MADURA 












Gambar tidak berskala j< 
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SURABAYA 
Gambar 5.2. Contoh Hasil Proses Meshing SMS 8.0 (Modell) 
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Gambar tidak berskala 
Gambar 5.3. Contoh Kontur Dasar Perairan Basil Running GFGEN (Modell) 
Setelah elemen-elemen pada lokasi kontinu, maka model siap untuk diberi kondisi 
batas dan memasukkan data-data lainnya. Pada gambar tersebut warna biru tua 
menunjukkan alur tengah Selat Madura yang memiliki kedalaman rata-rata 10 meter, 
sedangkan daerah dengan kedalaman lebih kecil ditunjukkan oleh wama biru muda. 
5.1.2. Kondisi Batas 
Kondisi batas (boundary condition) yang digunakan dalam simulasi ini adalah 
berdasarkan data pasang surut dan debit sungai yang mengalir pada lokasi studi. 
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A Kondisi Batas Pasang Surut 
Diambil 2 lokasi sebagai kondisi batas pasang surut perairan. Adapun kondisi 
batas tersebut adalah: 
Perairan sebelah Utara : elevasi pasang surut di Gresik 
Perairan sebelah Timur : elevasi pasang sumt di Kesek Timur. 
Jangka waktu simulasi yang dipakai adalah sama dengan kurun waktu 
pengamatan pasang surut yang telah dilakukan, yaitu selama 15 hari yang dimulai dari 
tanggal 30 September - 14 Oktober 2000. Data pasang stmlt secara lengkap dapat dilihat 
pada Lampiran. 
B. Kondisi Batas Debit 
Disamping digunakan kondisi batas pasang-smut, juga digunakan kondisi batas 
debit (jlow rate) dari sungai-sungai yang masuk dalam boundary wilayah kajian. 
Digunakan data debit dari enam sungai yang bermuara di Teluk Lamong yang merupakan 
data dari PT. Pelabuhan III pada periode yang sama dengan data pengukuran pasang-
surut. Data tersebut mempakan data debit bulanan rata-rata sebagaimana terlampir pada 
Bab III. 
Contoh proses pengimportan kondisi batas (boundary condition) pada simulasi 
RMA2 dapat dilihat pada gambar di bawah (Gambar 5.4). Sedangkan pada Gambar 5.5 
akan disajikan elemen-elemen hidrodinamis perairan Teluk Lamong yang telah diberi 
-
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Gambar tidak berskala 
Gambar 5.5. Basil Penginputan Kondisi Batas Pemodelan Pasang Surut dan Debit 
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5.1.3. Pemodelan Pola Arus 
Hasil pemodelan akan disajikan dalam dua kondisi yaitu surut terendah dan 
pasang tertinggi . Dari grafik pasang surut yang didapatkan, maka ditentuk:an bahwa 
kondisi surut terendah adalah pada time step ke-8 yaitu tanggal 30 Sepetember 2000 jam 
08.00 WIB, sedangkan kondisi pasang tertinggi terjadi pada time step ke-360 yaitu 
tanggal 14 Oktober 2000 jam 24 .00 WIB. 
Contoh hasil running model untuk masing-masing kondisi di atas dapat dilihat 
pada Gambar 5.6 dan Gambar 5.7. Pembahasan dari hasil pemodelan arus untuk tiap-
tiap model ini akan diberikan pada sub bab berikutnya. 
.... _., 
Gambar tiqlik i>erakiila ... ""* 
- ..... .... ..... -. 
Gam bar 5.6. Kondisi Arus Modell Basil Simulasi Kondisi Surut Terendah 
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Gambar 5.7. Kondisi Arus Modell HasH Simulasi Kondisi Pasang Tertinggi 
5.1.4. Pemodelan Konsentrasi Sedimen (Sediment Concentration) 
Analisa terhadap konsentrasi sedimen dilakukan untuk mengetahui besar kecilnya 
penyebaran sedimen pada daerah tertentu. Pada analisa konsentrasi sedimen kali ini, hasil 
pemodelan juga akan disajikan dalam dua kondisi yaitu surut terendah (time step ke-8) 
dan pasang tertinggi (time step ke-360). 
Contoh tampilan dari basil pemodelan konsentrasi sedimen (Model 2) dengan 
menggunakan software SMS 8.0 untuk masing-masing kondisi pasang surut dapat dilihat 
pada Gambar 5.8 dan Gambar 5.9. Sedangkan sajian untuk modellainnya dapat dilihat 
pada Lampiran. Sedangkan pembahasan dari basil pemodelan konsentrasi sedimen 
untuk tiap-tiap model ini akan diberikan pada sub bah berikutnya. 
q:r]J(- Institut 'Tek,nofcgi Sepufuli Nopem6er 53 
Tugas Akltir (KL 1702) 
u 
-4l-
Gambar tidak berskala 
Gambar 5.8. Konsentrasi Sedimen Model 2 Basil Simulasi Kondisi Surut Terendah 
u 
-4l-
Gambar tldak berskata 
Gambar 5.9. Konsentrasi Sedimen Model2 Basil Simulasi Kondisi Pasang Tertinggi 
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5.2. Perbandingan Hasil Simulasi dengan Pengukuran di Lapangan 
Untuk mengetahui tingkat kesalahan yang terdapat pada hasil simulasi yang telah 
dibuat, maka perlu dilakukan perbandingan hasil simulasi tersebut dengan hasil 
pengukuran Lang sung yang diperoleh di lapangan. Adapun lokasi pengukuran yang 
telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 5.10. Data pengukuran ini mengacu pada 
hasil pengukuran yang telah dilakukan oleh oleh Cahya Buana yang terdapat dalam 
Iaporan tesisnya dengan judul "Simulasi Hidrodinamis Perairan Terhadap Beberapa 




K. Lamonc ( 
,,A, 
j K . Sememl \\ 
l' SURABAYA !fZ 0 46 
l K. Brallfanpn 6' K. Krambanpn 0 38/ K. ADak ! K.Manukan .5 
PELABUHAN TANJUNG PERAK 
u 
-4--
Gambar tidak berskala 
! 
Gambar 5.10. Lokasi Pengukuran Pasang Surut dan Arus 
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5.2.1. Pasang Surut 
Perbandingan elevasi muka air pasang surut, diambil pada lokasi pengamatan 
pasang surut yang tidak digtmakan sebagai kondisi batas, yaitu lokasi pengukuran di 










GRAFIK PERBANDINGAN ELEVASI PASANG SURUT 01 TANJUNGAN 
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Gambar 5.11. Perbandingan Data Pasang Surut Hasil Simulasi dengan Pengukuran 
Dari gambar tersebut dapat disimpulkan bahwa elevasi muka air pasang surut 
simulasi memberikan hasil yang cukup bagus, yang berarti bahwa validitas parameter-
parameter model kontrol serta referensi kondisi batas pasang surut yang diaplikasikan 
telah mendekati kebenaran sesuai kondisi lapangan. 
5.2.2. Arus 
Untuk kalibrasi data arus, parameter yang dibandingkan adalah kecepatan dan 
arah arus. Hasil pengukuran arus yang dilakukan pada tanggal 12-13 Oktober 2000 
PTl(- Institut 'TefuwfogiSepufufi !Nopem6er 56 
Tugas Akltir (KL 1702) 
dibandingkan dengan hasil output simulasi node 14815 (lihat Gambar 5.12) untuk 
perbandingan kecepatan arus dan arah arus. 
Perbandingan Kecepatan Arus Hasil Simulasi dan Pemodelan 
• • • Pergli<U"an 
• • • Simulasi 
0+-~~~-r--~~_,--~~--~~~~~~~~~~ 
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Time Step 
Perbandingan Arah Arus Hasil Simulasi dan Pemodelan 
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Gambar 5.12. Perbandingan Arus Hasil Simulasi dengan Pengukuran 
Dari graflk tersebut terlihat bahwa hasil kalibrasi arah dan kecepatan arus 
memberi hasil yang kurang baik, tapi untuk kalibrasi kecepatan arus dimana terlihat 
bahwa bilangan-bilangan kecepatan hasil simulasi mendekati besaran nilai data dari hasil 
pengukuran. Namun untuk arah arus terlihat sangat jauh berbeda. Hal ini dimungkinkan 
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bahwa faktor-faktor ekstemal dalam pembentukan arus peratran (angin, pergerakan 
kapal, dll) dan hal ini berada di Iuar batasan masalah yang ada. Kemungkinan lainnya 
adalah karena adanya kesalahan pada saat pencatatan waktu pengukuran atau kesalahan 
terhadap analisa yang dilakukan terhadap hasil simulasi yang didapatkan. Hal ini dapat 
dilihat bahwa perbedaan mencolok adalah adanya pergeseran fasa baik untuk simulasi 
maupun pengukuran. 
5.3. Pembahasan Hasil Simulasi SMS 8.0 
5.3.1. Analisa Pola Arus 
Hasil output yang berupa file dengan ekstension * .ot2 dari program SMS 
digambarkan kedalam grafik "current rose" dengan menggunakan program Microsoft 
Excell 97 dan diolah untuk masing-masing kondisi untuk mendapatkan gambaran kondisi 
arus baik arah maupun besaran di alur pelayaran sekitar pintu masuk Pelabuhan Tanjung 
Perak Surabaya. 
Current rose digambarkan untuk masing-masing titik tinjau yang dianggap 
mewakili dengan pertirnbangan bahwa titik tinjau tersebut nantinya yang akan 
dibandingkan pada tiap-tiap tahap pengembangan. Titik-titik yang dimaksud dapat 
ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar tidak berskala 
Gambar 5.13. Titik Tinjau Kondisi Arus 
Pertimbangan dari pemilihan titik tinjau ini adalah karena kedua titik ini dianggap 
sangat penting bagi pelayaran di sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya yang 
merupakan pintu masuk kolam pelabuhan dan sangat diperhitungkan untuk maneuver 
kapal serta proses bongkar muat kapal. 
Sesuai hasil pemodelan yang telah dilakukan pada tiap-tiap model, titik tinjau A 
dan B ditunjukkan oleh nomor node yang berbeda-beda. Hal ini karena dalam SMS, 
proses penomoran node atau titik dilakukan secara acak. Untuk lebih jelasnya, maka hasil 
penomoran untuk kedua titik tinjau tiap model akan ditunjukkan pada tabel berikut ini. 
Tabel5.1. Nomor Node Tiap Model Untuk Tiap Titik Tinjau 
MODEL2 2450 3387 
MODEL3 2446 3345 
MODEL PERMIABEL 2450 3459 
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Hasil pembuatan current rose untuk Model 1 pada titik tinjau A dan B dapat 
dilihat pada Gam bar 5.14 dan 5.15. Hasil sajian untuk modellainnya dapat dilihat pada _ 
Lampiran. 
Gambar 5.14. Current Rose pada Titik Tinjau A (Node 2450) Modell 
Gambar 5.15. Current Rose pada Titik Tinjau B (Node 3414) Modell 
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Selain itu juga dibuat grafik perbandingan kecepatan arus ( VR) dari semua model 
yang ada seperti pada Gambar 5.16 dan Gambar 5.17 dimana VR merupakan resultan 

































PERBANDINGAN KECEPATAN ARUS TITIK A UNTUK TIAP MODEL 
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-ARUS MODEL 3 
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Gambar 5.16. Grafik Perbandingan Kecepatan Arus Pada Tititk A 
60 
PERBANDINGAN KECEPATAN ARUS TITIK B UNTUK TIAP MODEL 
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Gambar 5.17. Grafik Perbandingan Kecepatan Arus Pada Tititk B 
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Hasil perhitungan kecepatan arus dengan menggunakan SMS 8.0 pada kedua titik 
tinjau untuk masing-masing model dapat dilihat pada Tabel 5.2 berikut, dimana 
kecepatan arus (V) adalah dalam meter per detik (m/s) : 
Tabel5.2. Kecepatan Arus Hasil Simulasi 
MODEL 
VMD 
MODEL 1 0.3357 0.001 0.0929 0.2297 0.0022 0.0775 
MODEL 2 1.0848 0.0058 0.3732 0.8394 0.004 0.2902 
MODEL 3 1.1375 0.0058 0.3776 0.8642 0.004 0.2907 
MODEL PERMIABEL 1.0714 0.0058 0.3782 0.8425 0.0036 0.2905 
Dari Tabel 5.2 tersebut tampak bahwa arus yang paling besar terjadi pada Model 
3 baik untuk titik tinjau A yaitu sebesar 1,1375 m/s maupun untuk titik tinjau B yaitu 
sebesar 0,8642 m/s. Sedangkan kecepatan arus yang terkecil terdapat pacta Modell, yaitu 
sebesar 0.0929 m/s untuk titik tinjau A dan 0,0775 tnls untuk titik tinjau B 
Dengan melihat tampilan dari basil pemodelan pola arus yang telah dilakukan 
pada tiap-tiap model, secara umum tampak terjadi perbedaan arah arus pacta dua kondisi 
pasang surut. Pada saat pasang tertinggi (time step ke-360) tampak bahwa aliran air atau 
arah arus dari timur ke barat, sedangkan sebaliknya untuk kondisi surut terendah (time 
step ke-8) arab arus dari barat ke timur. 
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Interpretasi hasil pemodelan dengan software SMS 8.0 juga dapat dilakukan 
dengan pembuatan film animasi (film loop) berdasarkan output data. Dengan output data 
yang diperoleh, dilakukan penggambaran pola arus dalam satu film animasi untuk dapat 
melihat arah dominan yang terjadi. Gambar 5.18 menunjukkan salah satu contoh 
tampilan hasil pembuatanfi/m loop untuk model 1. 
Gam bar 5.18. Tampilan Basil Pembuatan Film Loop Pola Arus Model 1 
Pola pergerakan arus pasang secara global adalah menuju ke arah Pelabuhan 
Gresik, sedangkan arus surut adalah menuju ke Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya. Hal 
ini dipengaruhi oleh pergerakan massa air yang besar dari Selat Madura, dimana perairan 
ini terhubung langsung dengan Samudera Hindia melalui Selat Bali yang lebih besar jika 
dibandingkan massa air dari daeral1 Gresik. Pergerakan massa air ini menyebabkan 
dominasi arah pergerakan arus terutama arus pasang surut berasal dari alur timur menuju 
alur barat Pelabuhan Tanjung Perak. 
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5.2.2. Analisa Konsentrasi Sedimen 
Pada analisa transport sedimen kali ini dilakukan dengan meninjau besarnya 
konsentrasi sedimen pada daerah yang diwakili oleh beberapa titik (Gambar 5.19) yaitu: 
o Titik A & B : daerah pintu masuk kolam Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 
o Titik C & D : daerah di dalam kolam Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya 
u 
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Gambar tidak berskala 
Gambar 5.19. Titik Tinjau untuk Analisa Konsentrasi Sedimen 
Pertimbangan dari pengambilan titik tinjau tersebut adalah karena daerah ini 
dinggap sangat mempengaruhi sarat kapal untuk bisa masuk serta proses bongkar muat 
yang akan dilakukan, sehingga perlu sekali dianalisa. Kemudian dari titik tinjau yang 
telah ditentukan tersebut dibandingkan angka konsentrasi sedimennya. Nilai konsentrasi 
sedimen ini ditentukan pada 2 ( dua) kondisi pasang surut, yaitu kondisi surut terendah 
(time step ke-8) dan kondisi pasang tertinggi (time step ke-360). 
Nilai konsentrasi sedimen untuk kedua kondisi di atas pada tiap modelnya dapat 
dilihat pada tabel serta grafik berikut dimana grafik pada Gambar 5.20 sampai dengan 
Gambar 5.23 adalah untuk kondisi pasang tertinggi sedangkan graftk pada Gam bar 5.24 
sampai dengan Gambar 5.27 adalah untuk kondisi surut terendah. 
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Gamba•· 5.20. Konsentrasi Sedimen di Titik A 
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Gam bat· 5.22. Konsentrasi Sedimen di Titik C 
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Gambar 5.25. Konsentrasi Sedimen di Titik B 
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Gam bar 5.26. Konsentrasi Sedimen di Titik C 
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Gambar 5.27. Konsentrasi Sedimen di Titik D 
Analisa konsentrasi sedimen pada Pelabuhan Tanjung Perak menggambarkan pola 
transport sedimennya. Dari tampilan semua grafik diatas dapat kita lihat bahwa nilai 
konsentrasi sedimen yang terkecil untuk semua titik tinjau (A, B, C, dan D) terjadi pada 
model 1 baik pada kondisi pasang tertinggi maupun pada kondisi surut terendah. Hal 
terse but terjadi karena arus yang dihasilkan pada model ini menunjukkan nilai yang lebih 
kecil daripada model lainnya, sehingga jumlah sedimen yang terangkut juga lebih sedikit 
jika dibandingkan dengan model lainnya. Sedangkan untuk ketiga model lainnya 
menunjukkan nilai yang hampir sama dan lebih besar jika dibandingkan dengan Model 1. 





KESIMPULAN DAN SARAN 
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• Berdasarkan hasil analisa pola arus dengan menggunakan software SMS yang 
telah dilakukan pada tiap-tiap model, didapatkan bahwa terjadi perubahan 
kecepatan arus yang dihasilkan. Dalam hal ini, kecepatan arus yang terjadi pada 
Model 3 mempunyai angka paling tinggi untuk kedua titik tinjau, yaitu sebesar 
1,1375 m/s untuk titik tinjau A (pintu masuk kolam IPS sebelah barat) dan 
0,8642 m/s untuk titik tinjau B. Kecepatan arus yang terkecil terdapat pada Model 
1, yaitu sebesar 0.0929 m/s untuk titik tinjau A dan 0,0775 m/s untuk titik tinjau 
B. Sedangkan pada hasil analisa konsentrasi sedimen, untuk nilai konsentrasi 
sedimen terkecil juga terjadi pada Model 1 untuk tiap-tiap titik tinjau, sedangkan 
nilai konsentrasi sedimen terbesar untuk tiap-tiap titik tinjau adalah bervariasi 
antara model yang satu dengan yang lainnya. 
• Berdasarkan hasil analisa pola arus pada model altematif (model permiabel), 
temyata kecepatan arus yang terjadi ternyata menunjukkan nilai yang hampir 
sama dengan Model 2 maupun Model 3, yaitu sebesar 0,3782 m/s untuk titik 
tinjau A dan 0,2905 m/s untuk titik tinjau B. Dari basil analisa konsentrasi 
sedimen pada saat kondisi surut terendah, model ini menunjukkan nilai yang jauh 
lebih besar dibandingkan dengan modellainnya terutama pada titik tinjau C (pintu 
masuk kolam TPS sebelah timur) sebesar 0,01804 kg/m3 dan titik tinjau D (di 
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daerah kolam labuh TPS sebelah timur) sebesar 0,01030 kg/m3. Sedangkan pada 
kondisi pasang tertinggi, nilai konsentrasi sedimen pada Model Permiabel 
menunjukkan nilai yang hampir sama dengan Model2 maupun Model3. 
6.2. SARAN 
• Model 1 dianggap memiliki dampak yang paling kecil terhadap perubahan 
lingkungan perairan di sekitar Pelabuhan Tanjung Perak Surabaya baik kondisi 
arus maupun sedimentasi yang terjadi dibandingkan dengan semua model yang 
ada, sehingga dianggap paling aman untuk mengantisipasi timbulnya kerusakan 
atau bahkan kecelakaan utamanya di sekitar alur pelayaran dan sekitar pelabuhan. 
• Dalam pembentukan file geometri, dalam pembuatan node atau elemen 
kemungkinan masih kurang begitu akurat karena masih terjadi pergeseran 
meskipun jaraknya sangat kecil. Hal ini dapat menyebabkan perubahan terhadap 
basil yang didapatkan, sehingga perlu diperhatikan serta diteliti lebih detail. 
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DATA PASANG SURUT HASIL PENGUKURAN 
TANGGAL 30 SEPTEMBER 2000 s/d 14 OKTOBER 2000 
Waktu Pengukuran Time Step Gresik Kesek 
30/09/00 00:00 0 3 .335 3.821 
30/09/00 01:00 1 3 . 215 3. 671 
30/09/00 02:00 2 3 . 075 3.421 
30/09/00 03 : 00 3 2 .895 3.121 
30/09/00 04:00 4 2.665 2.741 
30/09/00 05:00 5 2 . 495 2.451 
30/09/00 06:00 6 2 . 430 2.361 
30/09/00 07:00 7 2.375 1. 940 
30/09/00 08 : 00 8 2 .475 2. 471 
30/09/00 09 : 00 9 2 .635 2 . 791 
30/09/00 10 : 00 10 2 . 955 3.291 
30/09/00 11:00 11 3.295 3 . 601 
30/09/00 12:00 12 3 . 275 3 . 621 
30/09/00 13:00 13 2 . 995 3. 371 
30/09/00 14:00 14 2 . 845 3 . 201 
30/09/00 15:00 15 2 .700 2 . 991 
30/09/00 16:00 16 2.625 2.791 
30/09/00 17:00 17 2 .445 2.581 
30/09/00 18:00 18 2 .400 2 . 531 
30/09/00 19:00 19 2 . 535 2 . 641 
30/09/00 20:00 20 2 .665 2 . 791 
30/09/00 21:00 21 2 .935 3.121 
30/09/00 22:00 22 3 . 075 3 . 461 
30/09/00 23:00 23 3 .19 0 3.701 
01/10/00 00 : 00 . 24 3 . 305 3. 871 
01/10/00 01:00 25 3 . 205 3 . 921 
01/10/00 02 : 00 26 3 . 175 3 .571 
01/10/00 03 :0 0 27 2 . 995 3.321 
01/10/00 04:00 28 2.775 2.991 
01/10/00 05:00 29 2.625 2.591 
01/10/00 06 :00 30 2 . 345 2.331 
01/10/00 07:00 31 2.263 2.241 
01/10/00 08 : 00 32 2.335 2.301 
01/10/00 09 : 00 33 2 . 450 2.541 
01/10/00 10 : 00 34 2.630 2.861 
01/10/00 11 : 00 35 2.845 3.201 
01/10/00 12:00 36 3.035 3 . 371 
01/10/00 13:00 37 2 . 895 3.271 
01/10/00 14 : 00 38 2 . 815 3.141 
01/10/00 15 : 00 39 2 .7 25 3. 071 
01/10/00 16 : 00 40 2.695 2.891 
01/10/00 17:00 41 2 .535 2.701 
01/10/00 18 :00 42 2 .47 5 2 .641 
01/10/00 19:00 • 43 2.675 2.761 
01/10/00 20:00 44 2.825 2.921 
01/10/00 21 : 00 45 2 .965 3.141 
01/10/00 22:00 46 3.125 3.321 
01/10/00 23:00 47 3.355 3 . 671 
02/10/00 00:00 48 3.525 3.851 
02/10/00 01:00 49 3.425 3 . 941 
02/10/00 02:00 50 3.235 3 . 581 
02/10/00 03:00 51 2 .995 3 . 39 1 
02/10/00 04:00 52 2 . 815 3 . 181 
02/10/00 05:00 53 2 . 645 2.801 
02/10/00 06:00 54 2.345 2 . 441 
02/10/00 07:00 55 2 . 263 2 . 241 
02/10/00 08:00 56 2 .335 2.301 
02/10/00 09:00 57 2 . 450 2.541 
02/10/00 10:00 58 2 . 630 2.861 
02/10/00 11 : 00 59 2.845 3 . 201 
02/10/00 12:00 60 3 . 035 3 . 371 
02/10/00 13 : 00 61 2 . 895 3 . 271 
02/10/00 14 : 00 62 2.815 3.141 
02/10/00 15:00 63 2 . 725 3 . 071 
02/10/00 16 : 00 64 2 . 695 2 . 891 
02/10/00 17 : 00 65 2 . 535 2.701 
02/10/00 18 : 00 66 2.475 2 . 641 
02/10/00 19 : 00 67 2 . 675 2.761 
02/10/00 20 : 00 68 2 . 825 2 . 921 
02/10/00 21 : 00 69 2.965 3 . 141 
02/10/00 22:00 70 3.125 3.321 
02/10/00 23 : 00 71 3 . 355 3 . 671 
03/10/00 00 : 00 72 3 . 525 3 . 851 
03/10/00 01:00 73 3 . 285 3 . 761 
03/10/00 02 : 00 74 3 . 205 3 . 651 
03/10/00 03 : 00 75 3.135 3 . 471 
03/10/00 04 : 00 76 2.845 3 . 221 
03/10/00 05 : 00 77 2 . 805 2 . 951 
03/10/00 06:00 78 2 . 715 2.691 
03/10/00 07 : 00 79 2.385 2 . 431 
03/10/00 08:00 80 2 . 220 2. 311 
03/10/00 09:00 81 2.235 2 . 311 
03/10/00 10:00 82 2 . 255 2.421 
03/10/00 11:00 83 2 . 360 2 . 611 
03/10/00 12 : 00 84 2.495 2.791 
03/10/00 13 : 00 85 2.575 2.851 
03/10/00 14:00 86 2 . 605 2.881 
03/10/00 15:00 87 2.635 2. 911 
03/10/00 16:00 88 2 . 635 2. 911 
03/10/00 17:00 89 2 . 675 2.951 
03/10/00 18:00 90 2.695 2.951 
03/10/00 19 : 00 91 2 . 715 2 . 911 
03/11)/00 20:00 92 2 . 955 2. 971 
03/10/00 21:00 93 3.115 3.201 
03/10/00 22:00 94 3 . 225 3. 371 
03/10/00 23:00 95 3 . 335 3 . 481 
04/10/00 00 : 00 96 3.355 3 . 581 
04/10/00 01:00 97 3 . 395 3 . 621 
04/10/00 02:00 98 3.345 3.621 
04/10/00 03 : 00 99 3.225 3 . 471 
04/10/00 04:00 100 3.005 3 . 221 
04/10/00 05:00 101 2.855 3 . 101 
04/10/00 06:00 102 2.685 2.871 
04/10/00 07:00 103 2 . 475 2.621 
04/10/00 08:00 104 2 . 335 2 . 481 
04/10/00 09:00 105 2.270 2.401 
04/10/00 10:00 106 2.305 2.461 
04/10/00 11:00 107 2 . 395 2.541 
04/10/00 12:00 108 2.475 2.541 
04/10/00 13:00 109 2 . 545 2.581 
04/10/00 14:00 110 2 . 405 2.651 
04/10/00 15:00 111 2 . 475 2.751 
04/10/00 16:00 112 2 . 615 2.891 
04/10/00 17:00 113 2 . 665 3.051 
04/10/00 18:00 114 2 . 745 3 . 051 
04/10/00 19:00 115 2.835 3 . 051 
04/10/00 20:00 116 2 . 885 3 . 111 
04/10/00 21 : 00 117 3.055 3. 211 
04/10/00 22:00 118 3.245 3.341 
04/10/00 23:00 119 3.245 3 . 391 
05/10/00 00:00 120 3.275 3 . 421 
05/10/00 01:00 121 3.295 3 . 471 
05/10/00 02:00 122 3.265 3. 471 
05/10/00 03:00 123 3.185 3 . 501 
05/10/00 04:00 124 3.045 3 . 401 
05/10/00 05 : 00 125 2 . 895 3 . 171 
05/10/00 06:00 126 2.800 3.081 
05/10/00 07:00 127 2.655 2.881 
05/10/00 08:00 128 2.385 2 . 591 
05/10/00 09:00 129 2.235 2.421 
05/10/00 10:00 130 2.235 2.381 
05/10/00 11:00 131 2.265 2. 411 
05/10/00 12 : 00 132 2.285 2 . 471 
05/10/00 13:00 133 2.295 2. 471 
05/10/00 14:00 134 2.275 2. 471 
05/10/00 15:00 135 2.255 2 . 561 
05/10/00 16:00 136 2 . 435 2. 721 
05/10/00 17 : 00 137 2.595 2.891 
05/10/00 18:00 138 2 . 665 2.991 
05/10/00 19:00 139 2 . 735 3 . 071 
05/10/00 20:00 140 2.825 3. 091 
05/10/00 21:00 141 3.005 3.201 
05/10/00 22:00 142 3 . 185 3.371 
05/10/00 23:00 143 3 . 325 3.421 
06/10/00 00:00 144 3.265 3 . 411 
06/10/00 01:00 145 3 . 245 3.381 
06/10/00 02:00 146 3 . 215 3. 371 
06/10/00 03 : 00 147 3 . 185 3 . 351 
06/10/00 04:00 148 3 . 025 3 . 321 
06/10/00 05:00 149 3.005 3.301 
06/10/00 06:00 150 2.935 3.201 
06/10/00 07:00 151 2.835 3.101 
06/10/00 08:00 152 2.605 2. 871 
06/10/00 09:00 153 2.435 2 . 671 
06/10/00 10:00 154 2.305 2 . 521 
06/10/00 11:00 155 2.255 2.461 
06/10/00 12:00 156 2 . 220 2. 371 
06/10/00 13 : 00 157 2 . 145 2.331 
06/10/00 14:00 158 2 . 105 2.301 
06/10/00 15:00 159 2.135 2.361 
06/10/00 16:00 160 2.245 2 . 551 
06/10/00 17:00 161 2.465 2.751 
06/10/00 18:00 162 2.575 2 . 981 
06/10/00 19:00 163 2.845 3.171 
06/10/00 20:00 164 2.965 3 . 241 
06/10/00 21:00 165 3.055 3 . 371 
06/10/00 22:00 166 3.160 3.421 
06/10/00 23:00 167 3.265 3.391 
07/10/00 00:00 168 3 . 275 3 . 371 
07/10/00 01:00 169 3 . 225 3 . 211 
07/10/00 02:00 170 3.185 3.181 
07/10/00 03:00 171 3.165 3 . 221 
07/10/00 04:00 172 3.115 3.291 
07/10/00 05 : 00 173 3.105 3. 371 
07/10/00 06:00 174 3.035 3.321 
07/10/00 07:00 175 2.955 3.251 
07/10/00 08:00 176 2 . 835 3.131 
07/10/00 09:00 177 2.635 2.891 
07/10/00 10:00 178 2.480 2.641 
07/10/00 11:00 179 2.415 2.481 
07/10/00 12:00 180 2 . 275 2. 411 
07/10/00 13:00 181 2.115 2 . 301 
07/10/00 14:00 182 2.000 2.191 
07/10/00 15:00 183 2 . 055 2.231 
07/10/00 16:00 184 2.185 2.391 
07/10/00 17:00 185 2.295 2. 611 
07/10/00 18:00 186 2 . 515 2.901 
07/10/00 19:00 187 2 . 695 3 . 081 
07/10/00 20:00 188 2 . 915 3 . 271 
07/10/00 21 : 00 189 3 . 015 3.421 
07/10/00 22 : 00 190 3.125 3.421 
07/10/00 23:00 191 3.205 3.431 
08/10/00 00:00 192 3 . 285 3 . 381 
08/10/00 01:00 193 3.155 3.261 
08/10/00 02:00 194 3.055 3 . 081 
08/10/00 03:00 195 2.995 3 . 051 
08/10/00 04:00 196 2.955 3.161 
08/10/00 05 : 00 197 3 . 035 3.251 
08/10/00 06 : 00 198 3 . 095 3.381 
08/10/00 07:00 199 3.135 3.461 
08/10/00 08:00 200 3.055 3.401 
08/10/00 09:00 201 2.800 3.141 
08/10/00 10:00 202 2.665 2.941 
08/10/00 11:00 203 2.490 2. 671 
08/10/00 12:00 204 2 . 265 2.461 
08/10/00 13:00 205 2.105 2 . 231 
08/10/00 14:00 206 1. 965 2 . 111 
08/10/00 15:00 207 1. 965 2 . 131 
08/10/00 16 : 00 208 2.075 2. 311 
08/10/00 17:00 209 2.275 2.531 
08/10/00 18:00 210 2 . 535 2.821 
08/10/00 19:00 211 2 . 705 3.031 
08/10/00 20:00 212 2.865 3.201 
08/10/00 21:00 213 2.975 3.351 
08/10/00 22:00 214 3.035 3 . 371 
08/10/00 23:00 215 3.145 3.421 
09/10/00 00:00 216 3.200 3.381 
09/10/00 01:00 217 3.145 3.221 
09/10/00 02:00 218 3.075 3.111 
09/10/00 03:00 219 3.005 3 . 001 
09/10/00 04:00 220 2.975 3 . 001 
09/10/00 05:00 221 2.935 3 . 071 
09/10/00 06:00 222 3.035 3.231 
09/10/00 07:00 223 3.125 3.421 
09/10/00 08:00 224 3 . 135 3.491 
09/10/00 09:00 225 3.035 3 . 401 
09/10/00 10:00 226 2 . 845 3.201 
09/10/00 11:00 227 2.665 2.951 
09/10/00 12:00 228 2.495 2. 671 
09/10/00 13:00 229 2.235 2. 371 
09/10/00 14:00 230 2.015 2.121 
09/10/00 15:00 231 1. 945 2.081 
09/10/00 16:00 232 2.000 2.161 
09/10/00 17:00 233 2.105 2.351 
09/10/00 18:00 234 2.375 2. 711 
09/10/00 19:00 235 2.795 3.021 
09/10/00 20:00 236 2 . 905 3 . 311 
09/10/00 21:00 237 3 . 075 3. 471 
09/10/00 22:00 238 3 . 085 3.521 
09/10/00 23:00 239 3 . 165 3.421 
10/10/00 00:00 240 3.225 3 . 351 
10/10/00 01:00 241 3.160 3 . 201 
10/10/00 02:00 242 3 . 085 3 . 011 
10/10/00 03:00 243 3 . 015 2.921 
10/10/00 04:00 244 2.935 2. 911 
10/10/00 05:00 245 2 . 875 2. 911 
10/10/00 06:00 246 2.910 3.051 
10/10/00 07:00 247 2.990 3.281 
10/10/00 08:00 248 3.135 3.471 
10/10/00 09:00 249 3 . 195 3. 571 
10/10/00 10:00 250 3.000 3.471 
10/10/00 11:00 251 2.855 3 . 221 
10/10/00 12:00 252 2.595 2 . 911 
10/10/00 13:00 253 2.385 2.561 
10/10/00 14:00 254 2.215 2.261 
10/10/00 15:00 255 1. 965 2.071 
10/10/00 16:00 256 1.945 2. 071 
10/10/00 17:00 257 2 . 065 2.271 
10/10/00 18:00 258 2 . 295 2.581 
10/10/00 19:00 259 2.645 2 . 931 
10/10/00 20:00 260 2.925 3.291 
10/10/00 21:00 261 3.095 3 . 481 
10/10/00 22:00 262 3.145 3.601 
10/10/00 23:00 263 3.145 3.521 
11/10/00 00:00 264 3.240 3 . 401 
11/10/00 01:00 265 3 . 085 3.251 
11/10/00 02:00 266 2 . 925 3. 011 
11/10/00 03:00 267 2.825 2.831 
11/10/00 04:00 268 2.775 2. 771 
11/10/00 05:00 269 2.805 2.801 
11/10/00 06:00 270 2.865 2.941 
11/10/00 07:00 271 3 . 035 3 . 151 
11/10/00 08:00 272 3.175 3 . 451 
11/10/00 09:00 273 3 . 265 3.641 
11/10/00 10:00 274 3 . 215 3 . 641 
11/10/00 11:00 275 2 . 945 3 . 431 
11/10/00 12:00 276 2.815 3 . 141 
11/10/00 13:00 277 2. 625 2.791 
11/10/00 14:00 278 2.355 2.451 
11/10/00 15:00 279 2.085 2.221 
11/10/00 16:00 280 2.055 2.141 
11/10/00 17:00 281 2.105 2 . 311 
11/10/00 18:00 282 2 . 305 2. 471 
11/10/00 19:00 283 2 . 455 2 . 811 
11/10/00 20:00 284 2.855 3 . 171 
11/10/00 21:00 285 3 . 065 3. 511 
11/10/00 22:00 286 3.235 3.661 
11/10/00 23:00 287 3 . 255 3.641 
12/10/00 00:00 288 3 . 095 3.491 
12/10/00 01:00 289 2.975 3.251 
12/10/00 02:00 290 2.835 2.981 
12/10/00 03:00 291 2.685 2.701 
12/10/00 04 : 00 292 2.575 2. 571 
12/10/00 05:00 293 2 . 545 2 . 561 
12/10/00 06:00 294 2. 625 2.661 
12/10/00 07:00 295 2.805 2 . 931 
12/10/00 08:00 296 3.015 3.271 
12/10/00 09:00 297 3.175 3 . 551 
12/10/00 10:00 298 3 . 320 3. 721 
12/10/00 11:00 299 3 . 180 3.581 
12/10/00 12:00 300 2.935 3.321 
12/10/00 13:00 301 2 . 775 3 . 031 
12/10/00 14:00 302 2.545 2.651 
12/10/00 15:00 303 2. 265 2 . 341 
12/10/00 16:00 304 2.075 2.161 
12/10/00 17:00 305 2.035 2.161 
12/10/00 18:00 306 2 . 155 2.361 
12/10/00 19:00 307 2 . 265 2.721 
12/10/00 20:00 308 2.695 3.111 
12/10/00 21:00 309 3.105 3.431 
12/10/00 22:00 310 3.185 3.601 
12/10/00 23:00 311 3.245 3. 671 
13/10/00 00:00 312 3.195 3.661 
13/10/00 01:00 313 3.045 3.461 
13/10/00 02:00 314 2. 865 3.221 
13/10/00 03 : 00 315 2 . 675 2.761 
13/10/00 04 : 00 316 2 . 505 2.531 
13/10/00 05:00 317 2.445 2 . 421 
13/10/00 06:00 318 2 . 615 2.481 
13/10/00 07:00 319 2 . 705 2 . 651 
13/10/00 08 : 00 320 2 . 795 2.951 
13/10/00 09:00 321 2.975 3 . 371 
13/10/00 10:00 322 3.265 3. 711 
13/10/00 11:00 323 3 . 325 3.761 
13/10/00 12:00 324 3 . 145 3.601 
13/10/00 13:00 325 2 . 925 3 . 351 
13/10/00 14:00 326 2 . 705 2.951 
13/10/00 15:00 327 2.425 2.531 
13/10/00 16:00 328 2.195 2. 271 
13/10/00 17:00 329 2.175 2.251 
13/10/00 18:00 330 2.535 2.421 
13/10/00 19:00 331 2 . 705 2 . 691 
13/10/00 20:00 332 2.915 3.121 
13/10/00 21:00 333 3.195 3 . 511 
13/10/00 22:00 334 3 . 415 3.781 
13/10/00 23:00 335 3 . 385 3. 811 
14/10/00 00:00 336 3 . 175 3.691 
14/10/00 01 : 00 337 3 . 045 3 . 471 
14/10/00 02:00 338 2.995 3. 271 
14/10/00 03:00 339 2.745 2 . 891 
14/10/00 04:00 340 2.625 2.541 
14/10/00 05:00 341 2 . 425 2 . 341 
14/10/00 06:00 342 2 . 375 2 . 331 
14/10/00 07:00 343 2.465 2 . 431 
14/10/00 08:00 344 2.625 2.631 
14/10/00 09:00 345 2 . 775 3. 011 
14/10/00 10:00 346 3 . 075 3.451 
14/10/00 11:00 347 3.295 3 . 701 
14/10/00 12:00 348 3.195 3 . 651 
14/10/00 13:00 349 3.035 3 . 491 
14/10/00 14:00 350 2 . 865 3 . 191 
14/10/00 15:00 351 2 . 685 2 . 851 
14/10/00 16:00 352 2.395 2. 511 
14/10/00 17:00 353 2.295 2. 311 
14/10/00 18:00 354 2 . 335 2 . 371 
14/10/00 19 : 00 355 2.525 2 . 611 
14/10/00 20:00 356 2.775 3 . 021 
14/10/00 21:00 357 3.125 3 . 461 
14/10/00 22:00 358 3.195 3. 811 
14/10/00 23:00 359 3.235 3 . 991 
• 
o:mcaca 4 uc:;:;;:;w::wzcumrmwww:w 
GAMBAR HASIL SIMULASI SMS 8.0 
.. 'A _.. 
..... ~ ... 
Gambar tidak berskata 
... ... 
Kondisi Arus Model 2 Kondisi Surut Terendah (Time Step ke-8) 
Kondisi Arus Model 2 Kondisi Pasang Tertinggi (Time Step ke-360) 
u 
-4-
Gambar tidak berskala 
Konsentrasi Sedimen Model 2 Kondisi Surut Terendah (Time Step ke-8) 
u 
Gambar tidak berskala 
Konsentrasi Sedimen Model 2 Kondisi Pasang Tertinggi (Time Step ke-360) 
.. 
Kondisi Arus Model3 Kondisi Surut Terendah (Time Step ke-8) 
Kondisi Arus Model 3 Kondisi Pasang Tertinggi (Time Step ke-360) 
u 
.-4--
Gambar tidak berskala 
Konsentrasi Sedimen Model3 Kondisi Surut Terendah (Time Step ke-8) 
u 
~ 
Gambar tidak berskala 










Kondisi Arus Model Permiabel Kondisi Surut Terendab (Time Step ke-8) 




Gambar tidak berskala 
Konsentrasi Sedimen Model Permiabel Kondisi Surut Terendah (Time Step ke-8) 
u 
-4-
Gambar tidak berskala 
Konsentrasi Sedimen Model Permiabel Kondisi Pasang Tertinggi (Time Step ke-360) 
.. . .. . . . ... ----····---· .... . ...... ........ . ........... ... ..... ........... ..  . .................. .......................................................................................................... J 
CURRI:NT ROSE 
Current Rose pada Titik Tinjau B Model2 (Node 2450) 
Current Rose pada Titik Tinjau B Model2 (Node 3387) 
Current Rose pada Titik Tinjau A Model3 (Node 2446) 




Current Rose pada Titik Tinjau B Model3 (Node 3345) 
Current Rose pada Titik Tinjau A Model Permiabel (Node 2450) 
Current Rose pada Titik Tinjau B Model Permiabel (Node 3459) 
TAMPILAN OUT PUT SMS 8.0 
1 
RMA2 RUN CONTROL (BC) INPUT [ascii]= TAHAP 1.bc 
FULL PRINT LISTING FILE [aSCl i] = TAHAP 1. ot2 
GFGEN OUTPUT GEOMETRY [binary]= TAHAP 1.bin 
RMA2 solution output [binary]= TAHAP l.sol 
ECHO of all I/O Logical units assignments after SUPERFILE was read 
Input BC fi 1 e (ascii) 2 
Input altbc file (ascii) 0 
Input geometry (binary) 60 
Input hotstart (binary) 0 
Output hotstart (binary) 0 
Output u,v,h solution (binary) = 35 
output vorticity so 1 uti on (b1 nary) 0 
output salt solution (binary) 0 
output full results listing 3 
output summary results listing 0 
Output auto-parameter assignment 0 
FINITE ELEMENT METHOD FOR FLUID FLOW RMA-2 
TWO-DIMENSIONAL HYDRODYNAMICS IN THE HORIZONTAL PLANE 
VERSION 4 . 3 5 AUGUST 199 5 
COMPUTER TYPE ID IS SET TO= 0 
NORMALLY -IVRSID= (DOS-1, UNIXWS=4, CRAY=5) 
1 
1 
RMA2 VERSION 4 .3 5 1D & 2D CAPABILITY. 
LAST MODIFICATION DATE: 02-09- 1998 




MAX NO. OF NODES 
MAX NO . OF ELEMENTS 
MAX NO. OF EQUATIONS 
MAX FRONT WIDTH 
MAX NO . OF CONTINUITY CHECK LINES 
MAX BUFFER SIZE 





RUN CONTROL PARAMETERS 
ELEMENTS 1269 
ELEMENT TYPES 1 
COORDINATE CARDS 0 
BOUNDARY SPECS 0 
WIDTH CARDS 0 
ELEMENT FLOW 0 
PRINT OPTION 0 
CONT CHECKS 8 
WIND INPUTS 0 
REORDER OPTION 0 
INPUT SLOPE OPTION 0 
INPUT FLOW OPTION 6 
INPUT ELEV OPTION 2 
INPUT STGE-FLOW OPT 0 
FLOW CONTROLLERS 0 
MARSH INPUT SWITCH 0 
LOGICAL UNIT ASSIGNMENTS 
INPUT RESTART BINARY FILE 0 
OUTPUT RESTART BINARY FILE 0 
INPUT GEOMETRY BINARY FILE 60 
FINAL RESULTS BINARY FILE 35 
FINAL RESULTS BINARY TIME CONTROL 0 
ALTERN . INPUT B.C. FILE 0 
SCRATCH FILE FOR BUFFER 0 
SUMMARY PRINT BY NODE OPTION 0 
FINITE ELEMENT METHOD FOR FLUID FLOW ... PROGRAM RMA-2 
TWO- DIMENSIONAL HYDRODYNAMICS IN THE HORIZONTAL PLANE 
VERSION 4.35 AUGUST 1995 CEWES-HL 
LAST MODIFICATION DATE : 02-09-1998 
ORIGINAL VERSION 4 .20 DELIVERED DECEMBER 1988 BY 
Dr . IAN P KING 
RESOURCE MANAGEMENT ASSOCIATES 
address : 
4171 suisun valley Road, suite c 
sui sun , CA 94585 
phone: 707-864- 2950 
IVRSID= 0 IS NOT PERMmED . . . BEWARE! 
If Input/ Output Scratch file Buffering is required, 
an error involving unit 9 will likely occur. 
SM Card variable IVRSID =1 for DOS 
=3 for VAX 
=4 for most unix WRKSTA 
=5 for cray 
--> Auto setting IVRSID =4 as a guess 
GLOBAL AVG LAT(DEG) (OMEGA) 0.0000 
AVG WS ELEV(FT) (ELEV) 3. 8210 
X-SCALE GEOM FACTOR (XSCALE) 1.0000 
Y-SCALE GEOM FACTOR (YSCALE) 1.0000 
Z-ELEVATION GEOM FACTOR (ZSCALE) 1.0000 DSET FACTOR (DSET) 0.0838 DSETD FACTOR (DESTD) 0.0000 
S.S. DEPTH CONV CHECK (SSDCRIT) 0.000000 
U.S . DEPTH CONV CHECK (USDCRIT) 0.000000 
NOMINAL VELOCITY - 1D (UNOM) 0.0762 
MINIMUM DEPTH - 1D (HMIN) 0. 0000 TEMPERATURE (C) (TEMPC) 22.0000 
TIME , ITERATION, AND PRINT CONTROL 
ITERATIONS- FIRST TIME (NITI) 4 
ITERATIONS- DYNAMIC (NITN) 4 
RESTART MID-ITER CONTROLS (MBAND) 
STARTING TIME STEPS (NSTART) 
TOTAL TIME STEPS (NCYC) 
DELTA TIME INTERVAL in HRS (DELT) 
MAX HOUR FOR THIS RUN (TMAX) 
ITERATIONS FOR DRY NODES (LI) 
PRINT INCREMENT ITERATIONS (ITSI) 
SPECIAL PRINT FILE SWITCH (ISPRT) 
TOTAL NODES FOR SUMMARY PRINT(JSPLPT) 
COMPUTATIONAL CONSIDERATIONS 
HIGHER ORDER INTEG 
TEMPORAL DERIVATIVE - THETCN 
IN PUT DISTRIBUTED DENSITY 
SYSTEM INTERNATIONAL UNITS 
AUTO EV BY PECLET NUMBER 
PECLET # FOR 1ST ELEMENT 

























PARAMETER SETTING BY MATERIAL TYPE 
TYPE X- X EDDY VIS X-Y EDDY VIS Y-X EDDY VIS 
PASCAL-SEC 
l.OOOE+OO 
Y-Y EDDY VIS CHEZY-MANNING 
PASCAL- SEC PASCAL- SEC PASCAL-SEC 
1 1 . 000E+00 1.000E+00 1 .000E+00 1.300E-01 
1 
FINITE ELEMENT METHOD FOR FLUID FLOW ... RMA-2 
TWO-DIMENSIONAL HYDRODYNAMICS IN THE HORIZONTAL PLANE 
VERSION 4. 35 AUGUST 1995 
BANNER HEADINGS OF GFGEN GEOMETRY 
GFGEN-TITLE= 
1) CEWES-CHL OMS BANNER HEADINGS FOR GFGEN METRIC UNITS APPLIED IN THIS GEOMETRY 
GFGEN VERSION 4.35 1D AND 2D CAPABILITY LAST MODIFICATION DATE : 09-20-1997 
OMS = GRADE = PERSON = DESC = 
2) p~e~e~i:iY · u~u~ed · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
3) present:ly unused 
435 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 . 0 0.0 0.0 0 .0 0.0 0 .0 0.0 0 . 0 0.0 
NETWORK INPUT COMPLETE .... 
MAX ELEMENT NUM 1269 
MIN ELEMENT NUM 1 
MAX MATERIAL NUM 1 
MIN MATERIAL NUM 1 
MAX NODE NUM 3898 
MIN NODE NUM 1 
••• BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 0.0000 HRS ... 
NODAL VELOCITY , DEPTH AND ELEVATION .... 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X-VEL Y-VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 -2. 845 2 . 543 21.148 3.878 2114 -7.618 - 0 . 600 
1150 - 0 . 055 0 . 038 5.610 3.910 2450 -2.027 -0.324 
BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 1.0000 HRS . . . 
NODAL VELOCITY , DEPTH AND ELEVATION . .. . 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X- VEL Y-VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 - 0 . 486 0 . 459 20.823 3.553 2114 -1.016 - 0.085 
1150 0.049 0.076 5. 359 3.659 2450 - 0.334 -0.034 
BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 2 . 0000 HRS ... 
NODAL VELOCITY , DEPTH AND ELEVATION .... 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X-VEL Y- VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 0. 237 - 0 . 207 20 . 496 3.226 2114 0.705 0.057 
1150 0.038 0.088 4.985 3.2 85 2450 0.178 0.026 
BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 3 . 0000 HRS ... 
NODAL VELOCITY , DEPTH AND ELEVATION .... 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X- VEL Y- VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 - 0 .161 0 . 149 20.298 3 . 028 2114 -0.291 - 0.025 
1150 -0 . 016 0 . 063 4.766 3.066 2450 - 0 . 100 0.005 
••• BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 7 . 0000 HRS ... 
NODAL VELOCITY, DEPTH AND ELEVATION . . .. 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X-VEL Y-VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 0 . 098 - 0.087 19 .600 2.330 2114 0.278 0.030 
1150 0.031 0.002 4.049 2.349 2450 0.111 0 . 035 
*** BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 8.0000 HRS ... NODAL VELOCITY, DEPTH AND ELEVATION .. .. 
NODE X-VEL Y- VEL DEPTH ELEV NODE X- VEL Y- VEL (M PS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 0 . 099 -0.098 19 . 693 2.423 2114 0 . 141 0.014 
1150 0.002 - 0.039 4 . 090 2.390 2450 0.058 - 0 . 014 
BOUNDARY CONDITIONS DEFINED FOR TIME = 9. 0000 HRS . . . 
NODAL VELOCITY , DEPTH AND ELEVATION .... 
NODE X-VEL Y-VEL DEPTH ELEV NODE X-VEL Y-VEL (MPS) (MPS) (M) (M) (MPS) (MPS) 
814 - 0 . 017 0.002 19 . 938 2.668 2114 - 0.149 -0.016 
1150 - 0.051 - 0.067 4. 302 2.602 2450 - 0.062 -0.036 
TMAX CONTROLS PROGRAM STOP ... TR-Card 
NCYC= 360 TMAX= 360.000000 TET= 360.000000 





361. FINAL UVH_HYDRO RESULT RECORDS 
0. FINAL VORTICITY RESULT RECORDS 
0 . FINAL HOTSTART/ RESTART RECORDS 
Fini s hed 
- - > RUN CONTROL INPUT FILE = TAHAP 1.sed 
0 
0.0 
TIME STEP= 0 
DEPTH ELEV NODE X-VEL 
(M) (M) (MPS) 
17.819 3.889 3414 - 1.472 
12.628 3.928 3750 - 5 .852 
TIME STEP= 1 
DEPTH ELEV NODE X-VEL 
(M) (M) (MPS) 
17.478 3. 548 3414 - 0 . 227 
12 . 248 3 . 548 3750 - 0 . 800 
TIME STEP= 2 
DEPTH ELEV NODE X- VEL 
(M) (M) (MPS) 
17.300 3. 370 3414 0.120 
12.055 3.355 3750 0. 577 
TIME STEP= 3 
DEPTH ELEV NODE X- VEL 
(M) (M) (MPS) 
17.032 3.102 3414 -0.052 
11.800 3 . 100 3750 -0 . 163 
TIME STEP= 7 
DEPTH ELEV NODE X-VEL 
(M) (M) (MPS) 
16 . 150 2 . 220 3414 0 .110 
10 . 948 2 .248 3750 0. 339 
TIME STEP= 8 
DEPTH ELEV NODE X-VEL 
(M) (M) (MPS) 
16 . 338 2 . 408 3414 0.013 
11.104 2.404 3750 0.042 
TIME STEP= 9 
DEPTH ELEV NODE X-VEL 
(M) (M) (MPS) 
16.654 2 . 724 3414 -0.062 
11 . 414 2 . 714 3750 - 0.145 
Y-VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
- 0 . 260 13.514 3.944 
-0.416 18.809 3.824 
Y-VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
-0.035 13.210 3.640 
- 0 . 057 18.658 3.673 
Y-VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
0.021 12.969 3. 399 
0 . 039 18 .405 3.420 
Y- VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
0 . 012 12.692 3.122 
- 0.009 18.107 3.122 
Y-VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
0 . 045 11.696 2.126 
0.044 16.935 1. 950 
Y- VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
- 0 . 037 11.989 2 . 419 
0 . 000 17.453 2.468 
Y-VEL DEPTH ELEV 
(MPS) (M) (M) 
- 0 . 024 12 . 328 2 . 758 









































--> FULL PRINT OUTPUT FILE = TAHAP 1.ot4 
--> GEOMETRY WITH NEW BATHYMETRY = TAHAP l_out.geo 
--> BINARY CONC/ DELBED OUTPUT = TAHAP l_dbed . sol 
GEOMETRY FILE READ: NP = 3898 NE = 1269 
SUMMARY OF BED LAYERING MASS ACCUMULATION POTENTIAL 
====== SED2D VERSION 1.2 BETA 2-D 
====== CAPABILITY. LAST MOD DATE 2/ 26/ 96 
====== TABS-MD FE SEDIMENT TRANSPORT MODEL ====== 
II ori9inal Author: Ranjan Ariathurai of RMA // 
II Modlfications prior to 1989 conducted by // 
II Thomas, McAnally, and Adamac // 
II Maintenance 1989 - 1994 conducted by // 
II Donnell , Letter, Evans, Freeman II 
II Extensive modernization conducted by Roig // 
II 1994 - 1996 
II Modified and Maintained by WES-HL // 
ECHO OF SED2D RUN CONTROL BANNERS= 
SED2D TRANSLATED INPUT CARDS INTO THE FOLLOWING DATA SETS 
STARTING TIME . . . YEAR 0 MONTH 0 DAY 0 HOUR/MINUTE/SECOND 
COMPUTATION TIME INTERVAL(SEC) 
NUMBER OF TIME STEPS 
SEDI MENT CLASSIFICATIONS 
SAND ... 
SIZE CLASSES= 1 GEO . MEAN DIA= 
TRANSPORT FUNCTION = ACKER- WHITE 
DATA SET CODES .. . 
NGRID- 1 Msc~ 
OPTIONS ... 
MTC= 7 MTCL= 0 
MSC= 2 





Assumes that SED2D startin9 time- 0.00000 seconds 
corresponds to RMA2 start1ng time= 
User BEWARE! 
0.00000 hours . 
FINISHED READING 2ND RMA2 HYDRO RECORD 
SAND 
NODE POINT CONCENTRATIONS ... 
NODE CONC NODE CONC NODE CONC NODE 
CONC 
(PPT) 
(PPT) (PPT) (PPT) 
0.1774E-02 651 0 . 6809E-03 1301 0 . 2733E-01 1951 0.1347E-02 
0.1755E-02 652 0 . 6879E-03 1302 0.2867E-01 1952 0.1432E-02 
0.1716E-02 653 0. 6903E-03 1303 0. 2804E-01 1953 0 . 1417E-02 
0.1668E-02 654 0 . 6950E-03 1304 0 . 2465E-01 1954 0.1380E-02 
0.1615E-02 655 0.6873E-03 1305 0 . 2536E-01 1955 0.1568E-02 
0.1559E-02 656 0.7035E-03 1306 0.2563E-01 1956 0.1550E-02 
0.1498E-02 657 0 .7143E-03 1307 0 . 2950E-01 1957 0.1474E-02 
0.1433E- 02 658 0 . 7056E-03 1308 0. 2508E-01 1958 0.1660E-02 
0 .1365E-02 659 0. 7265E-03 1309 0 . 2653E-01 1959 0.1750E-02 
0 . 1293E-02 660 0 . 7406E-03 1310 0 .2 575E-01 1960 0.1640E-02 
0.1220E-02 661 0 . 7319E-03 1311 0.1464E-02 1961 0.1752E-02 
0.1148E- 02 662 0.7544E-03 1312 0 . 1458E-02 1962 0.2869E-02 
0.1079E-02 663 0.7703E-03 1313 0 . 1433E-02 1963 0. 2949E-02 
0 . 1015E-02 664 0 . 7632E-03 1314 0.1252E-02 1964 0.2790E-02 
0 . 9580E-03 665 0 . 7879E-03 1315 0 . 1286E-02 1965 0. 3374E-02 
0.9087E-03 666 0.8078E-03 1316 0 . 1317E-02 1966 0 . 3500E-02 
0.8659E-03 667 0 . 8028E-03 1317 0.1139E- 02 1967 0. 3214E-02 
0.8295E-03 668 0.8310E-03 1318 0 . 1273E-02 1968 0. 3633E-02 
0 . 7998E- 03 669 0.8564E-03 1319 0 . 1218E-02 1969 0 . 4105E-02 
0. 7816E-03 670 0 . 8527E-03 1320 0 . 1168E-02 1970 0. 3875E-02 
0. 7681E-03 671 0 . 8816E-03 1321 0 . 1075E-02 1971 0 . 3462E-02 
0 . 7599E- 03 672 0 . 9112E-03 1322 0.1196E-02 1972 0. 3831E- 02 
0.7568E- 03 673 0. 9122E-03 1323 0 . 1218E-02 1973 0. 3996E- 02 
0.1743E- 02 674 0.9698E-03 1324 0.1122E-02 1974 0 . 2525E-02 
0.1770E-02 675 0 . 1014E-02 1325 0 . 1209E-02 1975 0.2570E-02 
0.1781E-02 676 0.1030E-02 1326 0.1201E-02 1976 0 . 2464E-02 
0.1787E- 02 677 0. 9514E-03 1327 0.1130E-02 1977 0.2612E- 02 
0.1776E- 02 678 0. 9905E-03 1328 0 . 1169E-02 1978 0.2744E-02 
0 .1738E-02 679 0 . 1001E-02 1329 0 . 1142E-02 1979 0.2756E-02 
0.1786E-02 680 0 . 9431E-03 1330 0 . 1078E-02 1980 0 . 2660E-02 
0.1805E- 02 681 0 . 9780E-03 1331 0 . 1126E-02 1981 0.2968E- 02 
0.1819E-02 682 0 . 9829E-03 1332 0 . 1114E-02 1982 0 . 2895E-02 
0.1791E-02 683 0.1651E-01 1333 0.1056E-02 1983 0 . 2790E-02 
0.1705E-02 684 0 . 1923E- 01 1334 0.1122E-02 1984 0 . 2591E-02 
0 . 1707E- 02 685 0.2021E-01 1335 0 . 1133E-02 1985 0 . 2689E-02 
0.1746E-02 686 0.2084E-01 1336 0.1089E-02 1986 0.2744E-02 
0.1604E-02 687 0 . 1719E-01 1337 0 . 1165E-02 1987 0 . 2612E-02 
0.1602E-02 688 0 . 1614E-01 1338 0 . 1198E-02 1988 0 . 2515E-02 
0 . 1655E- 02 689 0.1893E-01 1339 0 . 1151E- 02 1989 0.2248E- 02 
0 . 1487E-02 690 0 . 1918E-01 1340 0.1189E-02 1990 0 . 2454E-02 
ALGEBRAIC SUM OF BED CHANGE (CU. M.) =-447958. 
ABSOLUTE VALUES SUM BED CHG (CU. M.) =0.406515E+07 
ALGEBRAIC SUM OF BED CHANGE (CU. M.) =-447958. 
ABSOLUTE VALUES SUM BEO CHG (CU. M.) =0.406515E+07 
--> WRITE NEW METRIC GFGEN GEOMETRY ASCII GE= 1269 GNN= 2211 GWN-
****END OF JOB***** 
0. 0 . 0 
CONC NODE CONC NODE 
(PPT) (PPT) 
2601 0. 4722E-02 3251 0. 5436E-01 
2602 0. 4200E-02 3252 0 . 4750E-01 
2603 0.6344E-02 3253 0. 4724E-01 
2604 0.6009E-02 3254 0. 5439E-01 
2605 0 . 5318E-02 3255 0.4901E-01 
2606 0.8239E-02 3256 0 . 6370E-01 
2607 0. 7698E-02 3257 0.7515E-01 
2608 0 . 6793E-02 3258 0 . 6442E-01 
2609 0.4507E-02 3259 0 . 5323E-01 
2610 0.4289E-02 3260 0.6478E-01 
2611 0.3827E-02 3261 0.6584E-01 
2612 0.3086E-02 3262 0.6798E-01 
2613 0. 3409E-02 3263 0.5559E-01 
2614 0.3504E-02 3264 0.5989E-01 
2615 0. 3599E-02 3265 0.5894E-01 
2616 0.3195E-02 3266 0.3490E-01 
2617 0. 3226E-02 3267 0. 3309E-01 
2618 0 . 3404E-02 3268 0. 2872E-01 
2619 0 . 3808E-02 3269 0 . 4753E-01 
2620 0.4026E-02 3270 0 . 4387E-01 
2621 0 . 4253E-02 3271 0 . 3808E-01 
2622 0.3803E- 02 3272 0. 5525E-01 
2623 0. 3612E-02 3273 0 . 5780E- 01 
2624 0 . 4539E-02 3274 0 . 5054E-01 
2625 0.4800E-02 3275 0.7071E-01 
2626 0 . 4269E-02 3276 0 . 7372E-01 
2627 0.1393E-02 3277 0. 6530E-01 
2628 0 . 1358E-02 3278 O. UOOE-01 
2629 0 . 1376E-02 3279 0 . 1058E-01 
2630 0.1652E-02 3280 0.9448E-02 
2631 0 . 1667E- 02 3281 0 . 1433E-01 
2632 0.1531E- 02 3282 0.1375E-01 
2633 0.1436E-02 3283 0.1205E-01 
2634 0.1449E-02 3284 0 . 7995E-02 
2635 0.1948E- 02 3285 0. 7994E-02 
2636 0 . 1962E-02 3286 0. 7246E-02 
2637 0.1837E-02 3287 0 . 6910E-02 
2638 0 . 1348E-02 3288 0. 7165E-02 
2639 0 . 1297E-02 3289 0.1010E-01 
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